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    Cílem této bakalářské práce je vytvoření rešerše zabývající se problematikou 
zinkových slitin. V první části práce je popsána výroba čistého zinku různými metodami 
a zpracování odpadů výroby. Dále je uveden výčet zinkových slitin a popis jejich 
vlastnosti. Jsou uvedeny způsoby odlévání a popis častých vad odlitků. Závěrečná část 





    The object of this bachelor’s thesis is to create a research in field of zinc alloys. In the 
first part, there are outlined production of pure zinc with a different methods and briefly 
described the treatment of waste. The next are described the zinc alloys and their 
properties and outline the ways of die casting. The end of this thesis is focused on 
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    Dnešní doba si žádá dynamický vývoj nových materiálů a technologických postupů 
pro jejich zpracování.  To z důvodů „inženýrských“ – větší pevnost, houževnatost, 
odolnost proti opotřebení nebo korozi jako zástupci mechanických vlastností, stejně tak 
např. obrobitelnost, svařitelnost nebo slévatelnost za vlastnosti technologické. Také 
z důvodů ekonomických – žádáme levnou a rychlou výrobu, maximum užitných 
vlastností za nízké ceny, konečnou podobu součásti za minimum technologických 
operací. A v neposlední řadě také z důvodů ekologických – chceme ekologickou výrobu 
surového materiálu, která nebude zatěžovat životní prostředí, i možnost jeho snadné a 
levné recyklace po skončení životnosti výrobku. 
    To vše v sobě spojují moderní zinkové slitiny určené pro vysokotlaké lití. Slitiny 
splňují požadavek na vysoké mechanické vlastnosti a mají velice dobré vlastnosti 
slévárenské. Díky těmto vlastnostem a technologii vysokotlakého lití je možné 
produkovat tvarově členité, tenkostěnné a konstrukčně složité součásti, které by často 
při použití jiných technologií musely být vyrobené z více dílů. Výroba je rychlá a levná, 
doba odlití jednoho odlitku se pohybuje v sekundách, v naprosté většině případů 
se odlévá načisto, takže není třeba dalších dokončovacích operací, jako 
je např. obrábění. Není nutné ani další tepelné zpracování, jelikož dochází 
k minimálnímu vnitřnímu pnutí v odlitku. Tím je splněn další požadavek, tedy levná a 
rychlá výroba. Recyklace je řešena přetavením součásti na výchozí surovinu. Dále 
je možno vybrat ze široké škály povrchových úprav, které zvyšují korozní odolnost, 
odolnost proti opotřebení nebo vylepšují vzhled součásti. 
    Zinkové slitiny jsou tedy vhodným materiálem pro technické použití a levnou a 
rychlou výrobu. O jejich výrobě, vlastnostech a možných povrchových úpravách 




1 ZINEK JAKO TECHNICKÝ KOV 
    Zinek je těžký, bílý kov se silným, namodralým kovovým leskem, který se však 
působením vzdušné vlhkosti ztrácí. Mřížka zinku je hexagonální, těsně uspořádaná. Má 
nízkou tvrdost, ale za normálních teplot je poměrně křehký. V rozmezí teplot 100 až 
150 °C je tažný, nad teplotou 200 °C se stává opět křehkým a můžeme jej mlít na 
prášek. Polotovary lze válcovat na plech nebo vytahovat do drátů, ale jeho schopnost 
tváření je omezená. Zinek nelze tvářením zpevňovat kvůli nízké rekrystalizační teplotě. 
Je velmi snadno tavitelný, slitiny zinku mají dobré slévárenské vlastnosti a výbornou 
zatékavost. Odlitky mají velmi dobré mechanické vlastnosti, ale většinou jsou křehké, 
nelze dále upravovat tvářením. Jsou také poměrně špatně obrobitelné, protože se 
„mažou“ - nalepují se na obráběcí nástroj. Zinek patří k nejsnáze těkajícím kovům, což 
souvisí s jeho toxicitou v kyselém prostředí.  
    Tepelná a elektrická vodivost zinku se pohybuje mezi 61 až 64 %, respektive 27 % 
vodivosti stříbra. Při teplotách pod −272,3 °C je zinek supravodivý. Ve sloučeninách ho 
můžeme najít pouze v mocenství Zn+II. Tvářené zinkové polotovary a zinkové slitiny se 
vyrábějí z nejjakostnějších druhů zinku s přípustným obsahem železa v množství do 
0,01 % a olova v množství do 0,02 %. K výrobě mosazí tvářených válcováním se 
používá zinku s minimální čistotou 99,5 %. K výrobě slévárenských mosazí je 
postačující zinek s čistotou 98,5 %. Čistý zinek má špatné mechanické vlastnosti a pro 
výrobu strojních součástek se nepoužívá. 
    Mezi nejpříznivější vlastnosti zinku patří jeho velice dobrá odolnost proti korozi. Na 
vzduchu se zinek rychle pokryje tenkou vrstvou uhličitanu zinečnatého (ZnCO3) – jedná 
se o tzv. pasivaci. ZnCO3 povrch zinku velmi dobře chrání před atmosférickými vlivy, 
další korozí vzdušným kyslíkem, vodou, slanou mořskou vodou, benzínem, alkoholem a 
oleji. Špatně však odolává destilované vodě, vodní páře, kyselinám a silnějším zásadám, 
ve kterých se zinek velmi dobře rozpouští a vyvíjí plynný vodík. Pokud je ale zinek ve 
velmi čistém stavu (99,99 %), tak se v kyselinách nebo hydroxidech rozpouští velmi 
pomalu nebo vůbec. 
Obr. 1 Surový zinek [1] 
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    Na vzduchu zinek hoří jasným, modrozeleným plamenem, čehož se využívá 
především v zábavní nebo vojenské signalizační pyrotechnice. Zinek tady často 
nahrazuje dražší hořčík. Při hoření zinku vzniká bílý prášek, oxid zinečnatý (ZnO). 
S Halogeny reaguje zinek velmi málo a to jen za přítomnosti vlhkosti. Při působení 
sirovodíku na zinek za normální teploty vzniká sulfid zinečnatý (ZnS). Za vyšších teplot 
se zinek slučuje s fosforem a sírou, naopak s uhlíkem ani vodíkem se neslučuje vůbec. 
S amoniakem tvoři za vysokých teplot nitrid zinečnatý (Zn3N2). S velkým množstvím 
kovů se zinek neomezené mísí nebo tvoří sloučeniny. [2][3][4][5] 
 
 
1.1 VLASTNOSTI ZINKU V ČÍSLECH [1]      
ATOMOVÉ VLASTNOSTI      
Relativní atomová hmotnost:    65,409 u. 
Elektronová konfigurace:    [Ar] 3d10 4s2. 
Elektronů v hladinách:     2, 8, 18, 2. 
Oxidační čísla:     0, I, II. 
Atomový poloměr:     134 pm. 
Kovalentní poloměr:     122 pm. 
van der Waalsův poloměr:    139 pm. 
     
FYZIKÁLNÍ VLASTNOSTI     
Skupenství:      pevné. 
Krystalová struktura:     šesterečná. 
Hustota:      7,14 g/cm3. 
Tvrdost (Mohsova stupnice):    2,5. 
Tvrdost podle Brinella:    31 HB. 
Magnetické chování:     Diamagnetický. 
Teplota tání:      419,53 °C (692,68 K). 
Teplota varu:      906,85 °C (1180 K). 
Molární objem:     9,16 ∙ 10-6 m3/mol. 
Tlak nasycené páry:     100 Pa při 477 °C (750 K). 
Rychlost zvuku:     3850 m/s. 
Elektrická vodivost:     16,6 ∙ 106 S ∙ m-1. 
Měrný elektrický odpor:    59,0 nΩ ∙ m-1. 
Tepelná vodivost:     116 W ∙ m-1 ∙ K-1. 
 
TERMODYNAMICKÉ VLASTNOSTI  
Skupenské teplo tání:     7,28 kJ/mol. 
Skupenské teplo varu:    114,2 kJ/mol. 
Měrná tepelná kapacita:    388 J ∙ kg-1 ∙ K-1. 
 
OSTATNÍ VLASTNOSTI  
Redoxní potenciál:     - 0,763 V. 





Ionizační energie:     1: 906,4 kJ/mol. 
       2: 1733,3 kJ/mol. 
       3: 3833 kJ/mol. 




1.2 ZÁKLADNÍ RUDY ZINKU 
    Převážná většina zinku se vyrábí ze sulfidových rud. Nejvíce používanou rudou je 
sulfid zinečnatý (ZnS) zvaný sfalerit. Sulfidové rudy obsahují pouze 2 až 10 % zinku a 
upravují se flotací na koncentrát.[6] „Flotace je separační proces založený na rozdílné 
smáčivosti složek ve směsi. Za přítomnosti vzduchových bublin vytváření hydrofobní, 
špatně smáčivé částice tzv. flokule, jejichž hustota je nižší než hustota okolního 
kapalného prostředí, a jsou proto dobře vynášeny k hladině. Hydrofilní, dobře smáčivé 
složky zůstávají ve vsádce.“[7]  
 Sfalerit 1.2.1
 
    Sfalerit (ZnS) je sulfid zinečnatý, obvykle obsahuje několik hmotnostních procent 
železa (do 26 %), ale i dalších prvků jako manganu, kadmia a dalších. Sfalerity 
s vysokým obsahem železa jsou černé. Čím je železa ve sfaleritu méně, tím je světlejší, 
takže obvyklou barvou sfaleritu je i hnědá, hnědočervená. Sfalerity s nízkým obsahem 
železa jsou žlutohnědé, žlutočervené a žluté. Vzácně může být i bezbarvý, průsvitný až 
mléčný. 
    Sfalerit je dokonale štěpný v několika směrech, na štěpných plochách je silně skelně 
až polokovově lesklý. Nejčastěji je zrnitý, kusový (masivní) či v podobě izolovaných 
vtroušených zrn, jindy bývá jemnozrnný v ledvinitých agregátech s vrstevnatou 
strukturou. Poměrně často tvoří do dutin nedokonale až velmi dobře tvarované 
krystaly.[8] 
     
Obr. 2 Ruda Sfalerit [9] 
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2 VÝROBA ZINKU 
    Větší rozvoj průmyslové výroby zinku redukcí a destilací v retortách (uzavřená 
žáruvzdorná roura, v níž se ohřívá materiál bez přístupu vzduchu) započal roku 1739 
v Británii, kde byla výroba patentována. Británie byla až do začátku 19. století 
největším producentem zinku, v druhé polovině 19. století začala masivní produkce 
v Belgii a Německu. Od počátku 20. století drží prvenství Spojené státy americké. 
    Přes mnohé nedostatky byla až do první světové války jediným způsobem výroby 
zinku žárová destilace. Po první světové válce se od destilace postupně upouštělo, 
protože došlo k rozvoji tzv. „mokrého způsobu“, elektrolytického získávání zinku. Tato 
metoda zajistila vyšší produktivitu výroby, umožnila vyrábět čistší zinek a získávat 
doprovodné prvky. Další z metod je například plynulý způsob výroby v šachtových 
pecích. [6] 
 
2.1 ÚPRAVA RUD A KONCENTRÁTŮ 
    Základem každé metody výroby zinku je přeměna zinku obsaženého v koncentrátu na 
oxid zinečnatý. Sulfidové koncentráty se vždy nejdříve praží, tím se z koncentrátu 
odstraní síra, která odchází jako oxid siřičitý. Ten se dále zpracovává na kyselinu 
sírovou nebo jiné sirné sloučeniny. V praženci poté zůstává pouze oxid zinečnatý, z něj 
se poté získává čistý zinek. Způsob získávání se odvíjí od zvolené metody. To jednak 
žárovým způsobem, kdy se zinek vyredukuje destilací nebo mokrým způsobem – oxid 
zinečnatý se louží roztokem kyseliny sírové a z roztoku se zinek elektrolyticky vysráží. 
Rozhodujícím faktorem výběru metody je rentabilita procesu. [6] 
 
Pražení sulfidu zinečnatého: 
 
2 ZnS + 3 O2 = 2 ZnO + 2 SO2 + 884,2 kJ.      (1) 
 
    Abychom dosáhli co největší výtěžnosti zinku žárovým zpracováním, je důležité 
maximální odstranění síry. Žárový způsob zpracování vyžaduje odstranění síry vázané 
jak sulfátech, tak sulfidech. Sulfát zinečnatý se při žárovém způsobu redukuje na sulfid, 
který zůstává v destilačních zbytcích. Proto se při pražení koncentrátu pro žárové 
zpracování pracuje s vyššími teplotami, protože sulfáty jsou poměrně stálé a rozkládají 
se až ke konci pražení.  
    Kadmium je důležitý doprovodný prvek a v zinkovém koncentrátu oxiduje nebo se 
mění na sulfid. Při teplotách nad 1000 °C začíná těkat oxid kademnatý a přechází do 
úletu, kde se koncentruje. Při pražení za nízkých teplot zůstává kadmium ve výpražcích.   
    K pražení koncentrátů se používá několik druhů pecí, což ovlivňuje technologii 
pražení i jakost získaného výpražku. Pro žárový způsob výroby je nutná určitá zrnitost 
pražence, z toho důvodu se nejčastěji používá a je zároveň nejvhodnější pražení na 
aglomeračním pásu. Nevýhoda je taková, že nelze úplně odsířit aglomerát jedním 
pražením, proto se využívá vícestupňového pražení a část drceného aglomerátu se vždy 
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vrací zpět do aglomerační vsázky. Někdy se využívá předpražování v poschoďových 
pecích a dopražování na aglomeračním pásu. V poschoďových pecích se koncentrát 
praží při teplotě 900 až 950 °C. Pražení při vyšších teplotách je nebezpečné, protože 
dochází k měknutí pražence a hrozí, že se pec zalepí. Při tomto způsobu pražení se 
obvykle nedosáhne celkového obsahu síry pod 4 % Zrnitost aglomerátu se na konci 
upravuje drcením podle potřeb žárového zpracování. [6] 
 
Složení zinkových koncentrátů se pohybuje v tomto rozmezí: 
 
Zinek – 40 až 60 %; 
Síra – 27 až 35 %; 
Železo – do 15 %; 
Olovo – 0,4 až 4 %; 
Měď – 0,5 až 2 %; 
Kadmium – 0,1 až 0,5 %; 
Arsen – 0,1 až 0,5 %; 
Antimon – 0,1 až 0,5%; 
Stříbro – 50 až 500 gramů na 1 t. 
 
    Rudy jako kalmín uhličitý nebo kalmín křemičitý, které se dají zpracovávat redukcí, 
se upravuje kalcinací. Po kalcinaci klesne hmotnost rudy o 20 až 30 %, ale úměrně 
k tomu stoupne obsah zinku. Ruda se zároveň stává více pórovitou a tudíž vhodnější 
k redukci. Kalcinace se provádí při teplotách 600 až 800 °C na aglomeračních pásech 
nebo rotačních troubových pecích. 
    Nejvýkonnější a nejvíce používané je fluidizační pražení má velmi velkou měrnou 
výkonnost, asi 10 až 18 t koncentrátu na 1 m2 za 24 hodin. Pro srovnání, 
sedmiposchoďová pec o celkové ploše 220 m2 zpracuje 40 až 50 tun koncentrátu za 24 
hodin. Pochod se ve fluidizační peci dá dobře řídit i automatizovat. Pece jsou kvůli větší 
hospodárnosti konstruovány tak, že se využívá tepla spalin k výrobě páry.[6] 
„Fluidizace je uvedení částic vrstvy do stavu vznosu. Fluidizovaná vrstva částic je 
podobna kapalině a chová se podobně.“ [10] 
  
 
2.2 ŽÁROVÁ VÝROBA ZINKU 
    Žárová výroba zinku je založena na redukci oxidu zinečnatého uhlíkem při teplotách 
vyšších než 1000 °C. Jelikož má zinek bod varu 906 °C, získávají se redukcí zinkové 
páry, které se v kondenzátorech vysráží na tekutý zinek. Celý proces, redukce 
i kondenzace probíhá v silně redukčním prostředí. [6] 
 Výroba zinku v šachtové peci 2.2.1
 
    Tento způsob výroby zinku byl vyvinutý britskou firmou Imperial Smelting Co. 
Umožňuje zpracovávat i koncentráty polymetalické, složené z více kovů, tzn. mimo 
zinek i olovo, měď a drahé kovy. Obvykle se zpracovávají koncentráty o obsahu zinku 
v poměru 0,35 až 0,8 : 1. 
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    Aglomerát, který by neměl obsahovat více než 1 % síry, tvoří společně s koksem 
vsázku. Ta se předehřívá na teplotu asi 800 °C a sází se do pece systémem dvou 
zvonových uzávěrů, které zajišťují hermetické uzavření pece. Přiváděný vzduch, který 
podporuje tavení, se také předehřívá na 600 až 800 °C. Zinkové páry a plyny odcházejí 
z pece do kondenzátoru, kde páry kondenzují pomocí olova, rozstřikovaného 
v kondenzačním prostoru. Teplota plynů vstupujících do kondenzátoru je přibližně 1000 
°C a složení obvykle 5,9 % Zn, 11,3 % CO2, 18,3 % CO a zbývající podíl, tj. 64,5 % 
zaujímá N2. Pomocí čerpadel je roztavené olovo, v němž je rozpuštěn zinek, čerpáno 
z kondenzátoru přes vodou chlazený žlab, kde se ochlazuje. Snižování teploty 
způsobuje také snižovaní rozpustnosti zinku v olovu – zinek vytvoří v rozdělovací vaně 
na olovu samostatnou vrstvu a je nepřetržitě odčerpáván k rafinaci. Olovo se vrací zpět 
do kondenzátoru. Teplota olova mezi kondenzátorem a rozdělovací vanou je mezi 450 
až 560 °C. Na zkondenzování 1 g zinku je zapotřebí odvést 5900 J tepla. Olovo při 
měrném teplu 0,138 J/g odvede při teplotě 450 až 560 °C asi 15,2 J. Tedy na 
zkondenzování 1 t zinku je zapotřebí, aby kondenzátorem prošlo 390 krát více olova 
než zinku (5900 : 15,2 = 390). Obsah zinku se zvýší v cirkulujícím olovu při průchodu 
kondenzátorem asi o 0,25% a kolísá v rozmezí 2,15 % a 2,4 % na vstupu a výstupu 
z kondenzátoru. Celé schéma výroby v šachtové peci vidíme na obr. 3.  
    Výkonnost pecí se udává pomocí množství spáleného uhlíku za 24 h a množstvím 
zinku a olova vyrobeného za stejný čas. Pec spalující 80 t koksu za 24 h vyprodukuje 
asi 90 t zinku a 35 t olova. 
    Asi 5 % množství zinku odnášejí plyny o teplotě 450 °C vystupující z kondenzátoru. 
Tyto plyny se čistí ve skrubrech, kde se zinek zachycuje ve formě „mokrého“ prachu. 
Vyčištěný plyn se dále spaluje a získané teplo se využívá pro předehřev vsázky a větru. 
    Olovo se v peci ze vsázky vyredukuje a vytéká spolu se struskou do předpecí, kde se 
od strusky odděluje. Měď přítomná v sázce kvůli malému obsahu síry přechází do 
olova. Dále se v olovu koncentrují také drahé kovy. Struska obsahuje 7,5 až 10 % zinku, 




Obr. 3 Schéma výroby zinku v šachtové peci [6] 
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2.3 RAFINACE ZINKU 
 Rafinace vycezováním 2.3.1
 
    Princip rafinace vycezováním je založen na omezené rozpustnosti olova a železa 
v zinku v případě poklesu teploty a na rozdílných měrných hmotnostech. Probíhá při 
teplotě 420 až 430 °C v plamenné peci, při této teplotě zůstává v zinku díky klesající 
rozpustnosti asi 1 % olova a 0,02 až 0,05 % železa. Přebytečně olovo klesá dolů a tvoří 
na dně lázně vrstvu s 95 % obsahu olova. Železo se vylučuje jako krystaly, které jsou 
těžší než zinek a klesají na dno lázně. Vytváří mezi zinkem a spodní vrstvou olova tzv. 
„tvrdý“ zinek obsahující 4 až 6 % železa. Horní vrstva zinku se z pece odčerpává nebo 
vybírá lžícemi a nahrazuje se novým zinkem. „Tvrdý“ zinek se vrací zpět k vycezování. 
Spodní olověná vrstva se z nádrže po odčerpání zinku vypouští a odlévá se do bloků. 
Nevýhodou tohoto způsobu rafinace je, že se příměsi odstraní jen částečně a v zinku 
zůstává i nadále kadmium. [6] 
 
 Rafinace destilací 2.3.2
 
    Principem rafinace destilací je využití rozdílných teplot varu a tlaků par jednotlivých 
kovů. Teploty varu kovů, obsažených v zinku jsou následující:  
 
kadmium 767 °C; 
zinek  906 °C; 
olovo  1 755 °C; 
měď  2 360 °C; 
železo  3 255 °C. 
 
 Destilace probíhá v tzv. rektifikační koloně, v jednom zařízení probíhá střídavě 
odpařování a následně kondenzace. Destilace je založena na tom, že páry, které vznikají 
vypařováním kovů, jsou vždy bohatší na snáze těkající složku. Rektifikační kolona – 
sloupec na sebe naskládaných karborundových talířů, kde se spodní část kolony 
nepřímo vytápí generátorovým plynem.  
    Do rektifikační kolony se na spodní talíře vlévá surový zinek, který přetéká přes 
jednotlivé talíře dolů a udržuje se ve varu. Názorně je proces vidět na obr. 4. 
S ubývajícím podílem kadmia roste teplota varu taveniny, takže se teplota směrem dolů 
zvyšuje. Páry kovů postupují proti protékajícímu zinku, kondenzují v horní části kolony 
a kondenzát stéká na nižší talíře. Páry slitiny s nejnižší teplotou varu odcházejí 
v nejvyšším místě kolony, kde je nejnižší teplota. Uvolněním kondenzačního tepla par 
se udržuje teplota horních talířů. K rafinaci se používá dvou za sebou postavených 
rektifikačních kolon. První kolona (zvaná olověná) v pořadí odděluje zinek a kadmium 
od olova, mědi a železa. Páry zinku a kadmia dále kondenzují ve speciálním 
kondenzátoru a putují do druhé kolony (kadmiová), kde se odděluje zinek od kadmia, 
konečná čistota zinku je 99,995 %. Kadmiový koncentrát obsahuje až 40 % kadmia. [6] 
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    Každá z kolon obsahuje asi 20 talířů zahřívaných a 20 talířů kondenzačních. V první 
koloně se oddestiluje zhruba 80 % zinku, zbytek zůstává v destilačních zbytcích, které 
se rafinují vycezováním. Výtěžnost je 95 až 96 % zinku, 3 až 4 % končí v odpadu, 
nenávratné ztráty jsou 0,5 až 0,75 % zinku. Zařízení, skládající se ze dvou olovněných a 
jedné kadmiové kolony s talíři o průměru 0,5 až 1 m, vyrobí 20 t zinku za 24 h. [6]  
 
2.4 VÝROBA ZINKU MOKROU CESTOU 
    Podstatou tohoto způsobu výroby je loužení praženého koncentrátu kyselinou 
sírovou, kde se zinek převádí do roztoku, čímž se odděluje od hlušiny. Získává se 
roztok sulfidu zinečnatého, který se dále čistí od příměsí a elektrolyticky se z něj 
získává čistý zinek. Předností mokrého způsobu výroby je, že se získává velmi čistý 
zinek, který dále není nutné rafinovat a přidruženě je možné získat kadmium a jiné 
stopové prvky. Výroba také tolik nezatěžuje životní prostředí emisemi vnikajícími při 
výrobě žárovou metodou. [6]     
  
  
Obr. 4 Rektifikační kolony: a) olovněná kolona, b) 
kadmiová kolona; 1 - vypařovače; 2 - spalovací komory; 3 
- kondenzátor par zinku a kadmia [6] 
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 Výroba pražence 2.4.1
 
    Výroba pražence spočívá v tom, že se musí co největší množství zinku převést na 
sloučeninu rozpustou v kyselině sírové, to znamená na oxid. Přeměnu zinku 
znesnadňuje nevypražený sulfid zinečnatý a zinek, který je vázaný ve feritu zinku, 
protože obě zmíněné sloučeniny se zředěnou kyselinou sírovou reagují pomalu a v nich 
vázaný zinek zůstává v louženci. Další podmínkou je, že praženec musí být jemnozrný. 
[6] 
 
 Loužení pražence 2.4.2
 
    Horký praženec vypadává z pražících pecí a smícháním s roztokem z kyselého 
loužení (5 g/l H2SO4, 100 g/l Zn) vniká rmut, který se přečerpává do míchačů (3 až 4 za 
sebou). Následuje neutrální loužení při teplotě 40 až 60 °C tři až šest hodin, hrubší 
částice se oddělují, melou a vracejí na začátek cyklu. Dále pak kyselé loužení, při 
kterém se zvyšuje teplota, kyselé loužení trvá tři až čtyři hodiny.  
    Rmut se následně zhušťuje na poměr kapaliny ku pevné látce 2,5 až 4, filtruje na 
vakuových, tzv. Moorových filtrech. Moorův filtr se skládá z 20 až 30 rámů 
z měděných trubek, potažených filtrační tkaninou. Dovnitř rámu jsou vloženy dřevěné 
laťky. Každý rám je zapojen na společné sběrné potrubí k vakuovému čerpadlu.  
    Na filtru se usazuje vrstva kalu, která se následně promývá vodou. Zbylá usazenina se 
z filtru setřese, znovu promíchá s vodou a znovu filtruje. Získaná hmota obsahuje až 
25 % zinku z výchozího množství, polovinu mědi a kadmia, olovo, zlato a stříbro. [6]  
  
 Elektrolytické srážení Zinku 2.4.3
 
Při elektrolytickém srážení zinku se používá olověné anody a hliníkové katody 
ponořených do sulfidu zinečnatého, anod je vždy o jednu více než katod. Za působení 
stejnosměrného proudu se hliníková katoda pokrývá zinkem. Jednotlivé složky 




2-;        (2) 
H2O =  H
+ + OH-.         (3) 
 
    Elektrolytické srážení zinku, při němž se vylučuje na katodě zinek, na anodě kyslík a 
v roztoku se hromadí kyselina sírová, lze vyjádřit výslednou rovnicí: 
 
ZnSO4 + H2O = Zn + 1/2 O2 + H2SO4.      (4)  
    
    Elektrolýza probíhá ve vanách, které mohou být dřevěné s vnitřní vrstvou vyloženou 
olověným plechem nebo plastickými hmotami anebo železobetonové s vrstvou 
kyselinovzdorného asfaltu nebo pryže. Vany se sdružují do skupin po 25 až 40. Šířka 
vany je přibližně o 10 cm větší než šířka katody a hloubka taková, aby pod její spodní 
hranou bylo 25 až 30 cm volného prostoru. Délka vany závisí na počtu katod, kterých 
muže být až 27, rozestupy mezi anodou a katodou jsou cca 40 až 50 cm. 
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    Katodu tvoří hliníkový plech, tlustý 3 až 5 mm, široký 650 mm a dlouhý 1 000 mm, 
boční hrana katody je natřena kyselinovzdorným nátěrem, aby se usazený zinek lépe 
odděloval. 
    Anody jsou z olověných desek o tloušťce 6 až 10 mm. Někdy legované 1 % stříbra. 
Jsou asi o 2 až 3 cm užší než katoda, jejich životnost je obvykle jeden rok. 
    Z katody, která se vyjme z lázně se ručně, ostrým předmětem seškrábne zinek 
v podobě tenkého plechu. Katoda se očistí a vloží zpět do vany, další oškrábnutí 
následuje za 24 hodin.  
    Kyslík vznikající na anodě s sebou strhává kapičky kyseliny sírové do atmosféry, 
proto se povrch elektrolytu pokrývá vrstvou pěnivých olejů nebo pryskyřice, které 
kyselinu zadržují. Toto opatření chrání pracovníky i zařízení před účinky kyseliny 
sírové. Dále je nutná kontrola a údržba všech kontaktů, aby všechny elektrody 
pracovaly se stejným proudovým zatížením a nevznikaly velké ztráty. Kontroluje se 
měřením napětí v elektrolytu a měřením teploty kontaktů. [6]    
     
 Technicko-ekonomické ukazatele běžné elektrolýzy zinku 2.4.4
 
Technické parametry elektrolytického získávání zinku: 
obsah H2SO4 v elektrolytu při elektrolýze   100 ÷ 110 g/dm
3; 
obsah zinku v elektrolytu při elektrolýze  50 ÷ 100 g/dm3; 
teplota elektrolytu     30 ÷ 35 °C; 
hustota proudu     300 ÷ 500 A/m2; 
napětí ve vaně      3,4 ÷ 3,6 V; 
proudová účinnost     85 ÷ 94 %; 
spotřeba stejnosměrné elektrické energie   3 100 ÷ 3 300 kWh/t; 
čistota elektrolytického zinku po přetavení  99,97 ÷ 99,99 %. 
 
    Zinkové katody se přetavují a odlévají do housek (desek), které se většinou přetavují 
v indukčních pecích, v nichž vzniká nejmenší ztráta zinku oxidací. Dále se taví pod 
vrstvou chloridu amonného, jeho spotřeba se pohybuje mezi 0,4 až 0,5 kg na 1 t zinku. 
Spotřeba elektrické energie při přetavování je asi 95 až 110 kWh na 1 t zinku. [6] 
 
 
2.5 ZPRACOVÁNÍ ZINKOVÝCH ODPADŮ A ZŮSTATKŮ 
    Při zpracování a výrobě zinku vzniká kusový odpad zinku a jeho slitiny, stěry, popely 
a různé chemické sloučeniny, které mohou být toxické pro člověka nebo životní 
prostředí. Zinkové odpady se posuzují podle normy ČSN 421331. Podstatné je třídění a 
oddělení zinkových kusových odpadů od jiných kovů, např. cínu (různé spoje), železa 
(pozinkovaný plech apod.) apod. Odlitky se také třídí na zinek a slitiny. Jakost a čistota 





 Zpracovávání kusového odpadu 2.5.1
 
    Kusový zinkový odpad se obvykle přetavuje v ocelových kotlích nebo plamenných 
pecích. Důležité je při recyklaci přetavováním oddělit ze zinku veškeré nečistoty, 
zejména olovo a železo. Toho je dosaženo využitím omezené rozpustnosti těchto kovů 
v zinku a rozdílných měrných hmotnosti. Z této skutečnosti vychází konstrukce 
ocelových přetavovacích kotlů, které mají asi dvakrát větší hloubku než průměr. Někdy 
je použito i dvou přetavovacích kotlů za sebou, kde první je asi 10 cm nad úrovní 
druhého. Z prvního kotle přetéká zinek o teplotě 500 °C do druhého, kde je teplota co 
nejnižší. Poté se z druhého kotle zinek odebírá a odlévá do housenek. Vytavený zinek 
obsahuje 1 až 1,5 % Pb a 0,07 až 0,15 % Fe. Přetavovaný zinek z odpadů se označuje 
anglickým „remelt“. Tvrdý zinek vznikající při přetavování je využíván k výrobě 
zinkové běloby – ta se používá jako pigment pro barviva. Z tvrdého zinku je možné 
získat část čistého zinku vycezováním v plamenné peci se šikmou nístějí při teplotě 
přibližně 450 °C. [6] 
 
 Zpracovávání zůstatků zinku 2.5.2
 
    Při tavení zinku a zinkových slitin a při pozinkování vznikají stěry a popely. Ty 
obsahují 30 až 60 % zinku, 2 až 20 % chlóru a tavicích solí v podobě ZnCl2 a chloridu 
amonného. Stěry a popely s malým množstvím chlóru (do 2 %) se přidávájí jako vsázka 
do destilačních pecí. Pokud obsahují větší množství chlóru, tak nejsou vhodné 
k přímému zpracování na zinek ani žárově, ani mokrou cestou, protože při úpravě je 
nutno odstraňovat salmiak a chlorid zinečnatý. Následující postup je takový, že se stěry 
a popely louží horkou vodou za současného vhánění vodní páry, která směs také 
promíchává. Loužením vnikají roztoky chloridu amonného a chloridu zinečnatého, které 
se dále zpracovávají v chemickém průmyslu. Chór je také možné odstranit loužením 
s vápnem, kdy se chlór vylouží jako chlorid vápenatý, zbylý louženec se vysuší, 
rozemele a přidá jako vsázka do destilačních pecí. [6] 




3 SLITINY ZINKU 
3.1 PŘEDNOSTI A KONKURENCESCHOPNOST ZINKOVÝCH SLITIN 
    Dnešní slitiny zinku patří díky jejich dobrým mechanickým vlastnostem, korozní 
odolnosti, možnostem povrchových úprav a širokou škálou dostupných variant 
slévárenských slitin mezi perspektivní materiály 21. století. Jejich mechanické 
vlastnosti jsou mnohdy lepší než u litého hliníku, hořčíku, bronzu, plastů a většiny litin. 
Jsou cenově dostupné a technologie vysokotlakého lití, která se k výrobě odlitků 
používá nejčastěji, umožňuje ekonomické využití a úspory materiálu. Proces tlakového 
lití je velmi univerzální a cenově dostupná metoda výroby pro odlitky, které vyžadují 
složité tvary a vysoké počty kusů v sérii. Obvykle se počítá s výrobou alespoň 15 000 
kusů, pro menší série se používá spíše odstředivého lití. Odlitky se lijí většinou na čisto, 
bez požadavku na obrábění, stejně tak minimum apretačních operací, mezi které patří 
především olamování vtoků nebo technologických nálitků. Také lze do jednoho odlitku 
spojit více menších komponent, ze kterých se skládá jeden díl, a ušetřit tak práci a čas 
na montáži oproti tomu, kdyby se díl například obráběl. 
    Velkým problémem prvních zinkových slitin (Zn+Pb) byly nízké mechanické 
vlastnosti a především zinkový mor, který způsobil doslova rozpadnutí součásti (obr. 5). 
Docházelo k rozpínání a bobtnání odlitku, vzniku trhlin, deformací a zvrásněných míst. 
Ty způsobil vznik elektrických potenciálů na hranicích zrn materiálu, vznik lokálních 
rozdílů napětí a následná oxidace a rekrystalizace ve slitině. Procesu rozpadu 
napomáhaly také rychlé změny teplot, mechanické namáhání odlitku, příměs kadmia a 
cínu a příliš vysoký obsah mědi. Kadmium a cín do slitiny zanesl kontaminovaný zinek.  
    Jako řešení bylo zvoleno přidání hliníku a hořčíku do slitiny, které ji chrání před 
vznikem zinkové koroze. Postupné experimentování a zkoušení optimálních poměrů 
příměsí hliníku, zinku a mědi dalo vniknout slitinám, které dnes známe pod jménem 
Zamak.  
    Dalším problémem je obsah plynů uzavřených v odlitku. Tyto plyny také způsobují 
vnitřní korozi zinku, proto je nutné je z odlitku dostat pryč už při odlévání. Docílí 
se toho vyvinutím zvýšeného tlaku na slitinu vstříknutou do ocelové formy odlitku, tím 
se přebytečný plyn z odlitku vytlačí. V některých provozech se tento technologický 
krok podceňuje nebo vědomě vynechává z důvodu zkrácení produkčního cyklu, 








 Hlavní výhody zinkových slitin [4][14][15] 3.1.1
 
 Minimum montážních a kompletačních operací  
Součást, která se běžně skládá z několika kusů, může být odlita jako jeden díl. 
To snižuje cenu výrobku, protože není nutná drahá, manuální montáž. 
 
 Potřeba menšího množství materiálu  
Zinek má vysokou pevnost a houževnatost, proto je možné odlévat tenčí stěny a 
tvořit odlehčovací otvory. Díky tomu se značně sníží množství materiálu 
potřebné na vyrobení jednoho kusu.  
 
 Minimum obráběcích operací  
Vysokotlaké lití a nízká kontrakce odlitků zajišťuje, že lze odlévat na velice 
přesné rozměry. Obrábění není potřebné vůbec nebo, je-li potřeba, na funkčních 
plochách. Lze také odlévat vnější závity a předlévat otvory.  
 
 Rychlejší výroba odlitků, vyšší životnost nástroje  
Odlití jednoho kusu odlitku trvá řádově sekundy až desítky sekund. Tedy kratší 
dobu, než je tomu u tlakového lití hliníku nebo hořčíku. Formy mají životnost až 
1 milion odlitků, což spolu s velkou rychlostí lití snižuje konečnou cenu 
výrobku.  
  
Obr. 5 Odlitek modelu auta zasažený zinkovým morem (vnitřní korozí) [11] 
24 
 
 Variabilita  
Lze odlévat téměř jakékoli tvary a rozměry, výrobu lze upravit tak, aby byla 




3.2 POROVNÁNÍ VLASTNOSTÍ 
 Materiálové vlastnosti [4][14]  3.2.1
 
Pevnost 
    Slitiny zinku poskytují nejvyšší pevnost v tahu mezi nejvíce používanými 
neželeznými kovy a jsou stejné nebo vyšší než u většiny litin. Slitina EZAC, odlévaná 
na licích strojích s teplou komorou, dosahuje meze kluzu až 400 MPa. Slitina ZA-27, 
odlévaná na strojích se studenou komorou, dosahuje meze kluzu až 360 MPa, což je 
vice než u konkurenčních slitin. Nejpoužívanější slitina ZAMAK 3 má oproti 
srovnatelné hliníkové slitině A380, která má podobnou mez pevnosti v tahu, třikrát větší 
tažnost a větší tvrdost a tuhost. (Tabulka mech. vlast. uvedena v příloze 1 až 6.)  
 
Tuhost 
    Modul pružnosti (E = 96 GPa) je vyšší než moduly pružnosti hliníku nebo hořčíku a 
o řád vyšší než moduly pevnosti plastů. To ve spojení s vysokou pevností umožňuje 
konstruovat odlitky mnohem menšího objemu, tenčí stěny odlitku a nižší hmotnost. 
 
Houževnatost a tažnost 
    Vysoká houževnatost a dobrá tvárnost jsou vlastnosti, které předčí ostatní používané 
slévárenské slitiny, je vyšší než u slitin hliníku nebo litin. Tažnost je důležitá pro 
montážní operace, zabraňuje vlnění součásti, houževnatost zase slitiny předurčuje pro 
výrobu dynamický namáhaných součástí. 
 
Tvrdost 
    Slitiny Zamak poskytují vysokou tvrdost, odolnost proti opotřebení a abrazi. Jejich 
tvrdost na stupnici podle Brinella dosahuje hodnot 85 až 130 HB (155 HB – slitina 
EZAC), pro srovnání, hliníkové slitiny mají tvrdost 70 až 85 HB.  
 
Vodivost 
    Slitiny zinku vedou teplo i elektřinu, mohou být tedy použity pro zařízení k odvodu 
tepla, jako třeba chladiče. Zinek, který má vynikající tekutost a zabíhavost, umožňuje 
odlévat tenčí žebra a chladící hroty pro lepší odvod tepla. Zinek také výborně vede 
elektrický proud, ale poskytuje ochranu prosti přeskoku elektrického náboje (ESD 
stínění). Při škrtnutí železa o hliníkovou slitinu může vzniknout jiskra, při škrtnutí 
o zinkovou slitinu ne, to zvyšuje bezpečnost provozu. Všechny slitiny zinku, kromě ZA-
27, jsou klasifikovány jako „nejiskřící“ a jsou ideální, levnou alternativou k bronzu 
v prostředích s nebezpečím výbuchu. Nemagnetické vlastnosti jsou ideální pro použití 
v elektrotechnice (měřicí přístroje) a dalších aplikacích, kde by pohyblivé části mohly 
být zdrojem magnetického rušení. 
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Odolnost proti creepu (tečení) 
    Velká creepová odolnost při pokojové teplotě (při zatížení 70 MPa dojde k 1 % 
creepu za 100 000 hodin). Tato vlastnost umožňuje použití ZA slitin v místech, která 




    Všechny odlitky z tlakově litého zinku mají velkou tlumící schopnost. Při 20 °C má 
slitina ZA-27 (která má nejvyšší tlumící schopnost) téměř desetkrát větší tlumící 
schopnost než slitina hliníku A380 nebo měkké oceli. Při 100 °C tlumící schopnost 
vzrůstá a zinkové slitiny mají větší tlumící kapacitu než šedá litina. Díky této vlastnosti 
jsou slitiny zinku dobrým materiálem pro ložisková pouzdra, kde je požadována velká 
absorpce vibrací. 
 
Odolnost proti korozi 
    Zinek má vynikající odolnost proti korozi za normálních atmosférických podmínek a 
ve vodném a olejovém prostředí nebo v benzínu. Tato vlastnost přechází i na zinkové 
slitiny. Odolnost proti korozi lze zvýšit povrchovými úpravami jako je pasivace, 
chromování nebo lakování. 
 
 Technologické vlastnosti [4][14]  3.2.2
 
Přesnost 
    Obecně platí, že u odlitků tlakově odlévaných ze zinkových slitin, je možné 
dosáhnout přesnějších rozměrů než u slitin hliníku, hořčíku nebo litin. Pro malé 
součástky lze dosahovat přesnosti ± 0,025 mm, což konkuruje výrobě na obráběcích 




    Zinkové odlitky ze slitin určených k obrábění lze dobře a rychle obrábět 
s minimálním opotřebením nástroje. Ostatní slitiny se „mažou“ na nástroj. Mezi 
nejčastější obráběcí operace patří řezání závitů a soustružení na přesný průměr. 
 
Minimální úkosy 
    Většinou jsou úkosy na odlitcích minimální, pouze pro usnadnění vyjmutí z formy.  
Lze ale také vyrobit formy s nulovými úkosy, čehož obvykle není možné u hliníkových 
slitin. Nulové úkosy umožňují úsporu materiálu a odpadá nutnost obrábění na funkčních 
plochách, což znamená nižší výrobní cenu odlitku.  
 
Svařitelnost 
    Zinkové slitiny lze běžně svařovat pomocí metod MIG a TIG a pájet tvrdými 
pájkami. Svařují se většinou díly, které se nevyplácí odlévat vcelku, například kvůli 
velkým rozměrům nebo hmotnosti (omezení licím strojem). Dále se se odlitky běžně 




3.3 VÝČET A POPIS ZINKOVÝCH SLITIN 
 Slitiny Mazak 3.3.1
 
    Mazak je alternativní (britský) název pro slitiny Zamak. Původně Mazak označoval 
slitinu na stejném principu jako Zamak, ale zinek měl čistotu o něco menší (99,95 %). 
To z toho důvodu, protože počátkem 30. let 20. století, kdy se začalo s výrobou zinku, 
nebyl ve Velké Británii k dostání zinek o vyšší čistotě. Proto slitina musela být 
přejmenována na název Mazak (Morris Ashby Zinc Alloy Kastings). V dnešní době již 
oba názvy označují stejnou slitinu, záleží pouze na dodavateli, jaký název preferuje. 
[15][16] 
 Slitiny skupiny Zamak 3.3.2
 
    Zamak patří mezi zinkové slitiny s legujícími prvky hliníkem, hořčíkem a mědí. Patří 
do skupiny zinko-hliníkových slitin a od ostatních zinkových slitin se odlišují tím, že 
každý typ slitiny Zamak obsahuje 4 % hliníku. Název Zamak je akronym německých 
slov Zink (Zinek), Aluminium (Hliník), Magnesium (Hořčík) a Kupfer (Měď) která 
vyjadřují hlavní složky slitiny. Poprvé byly slitiny Zamak připraveny v americké New 
Jersey ve společnosti New Jersey Zinc Company v roce 1929. Slitiny Zamak plní 
nejvyšší standardy pro průmyslové nasazení. V Evropě jsou jejich mechanické 
vlastnosti a chemické složení kontrolovány podle normy EN 1774 pro ingoty a podle 
normy EN 12844 pro odlitky. Mezinárodní norma pro ingoty je ISO 301. V praxi je 
nepoužívanější slitina Zamak 3, dále jsou používaný především Zamak 2, Zamak 5 a 
Zamak 7. Zamak 3 a 5 jsou nepoužívanější v tlakovém lití. Používané barevné značení 
prezentuje Tab. 1. Pro výrobu slitin Zamak se používá zinek nejvyšší čistoty (99,99 %), 
povrch odlitků je možno galvanicky pokovovat, lakovat, chromovat nebo použít jinou 
z mnoha technologií povrchových úprav. [16]  
 
Obr. 6 Závislost deformace na napětí, porovnání 
zinkových, hliníkových a hořčíkových slitin [13] 
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název označení barevné označení 
Zamak 2 ZnAl4Cu3   
Zamak 3 ZnAl4 bílá 
Zamak 4 - - 
Zamak 5 ZnAl4Cu1   
Zamak 7 ZnAl4Ni   
ZA-8 (Zamak 8)   ZnAl8Cu1   
ZA-12 (Zamak 12) ZnAl11Cu1   
ZA-27 (Zamak 27) ZnAl27Cu2   
Tab. 1 Název, označení a barevný kód jednotlivých slitin [16] 
 
    V následujících odstavcích je popsána obecná charakteristika jednotlivých zinkových 
slitin. Tabulky chemického složení, mechanických a fyzikálních vlastností jsou 
přiložený v příloze (Příloha číslo 1, 2, 3, 4 a 5). Porovnání závislosti deformace na 
napětí zinkových slitin s ostatními materiály je na Obr. 6 (str. 26). 
 
Zamak 2 
    Zamak 2 je jediná slitina ze skupiny zamak, která je určena pro gravitační lití, 
zejména pro odlévání kovových zápustek, nebo forem pro odlévání plastů. Zamak 2 
poskytuje vysokou tvrdost, pevnost a slévatelnost, nicméně vysoký obsah mědi (3 %) 
má za následek nižší rozměrovou stálost (nárůst rozměrů o 0,04 mm / 20 let), což ale 
vzhledem ke způsobu použití (raznice a formy) nehraje tak velkou roli, protože většinou 
dojde dříve k opotřebení vlivem abraze nebo teplotního namáhání. Velký obsah mědi 
také zapříčiňuje nižší tažnost a pomalejší tuhnutí, takže se prodlužuje doba výroby 
jednoho odlitku. Slitina Zamak 2 je také vhodná pro odlévání ložiskových pouzder a 
vložek kluzných ložisek. Ze slitiny Zamak 2 je odvozena slitina ZCC. 
 
Zamak 3 
    Zamak 3 je nejpoužívanější slitina pro tlakové lití, 70 % všech odlitků je z této 
slitiny. Má vyvážený poměr mechanických a fyzikálních vlastností, slévárenských 
vlastností, korozní odolnosti a dlouhodobé rozměrové stability, nabízí širokou škálu 
dokončovacích úprav. Zamak 3 je slitina, která se v praxi bere jako standart, podle 
kterého jsou porovnávány ostatní slitiny. Použití je v automobilním průmyslu, zbrojní 
průmysl, stavební kování, zámky, hračky a dekorativní předměty. 
 
Zamak 4 
    Zamak 4 byl vyvinutý pro asijský trh, jeho předností je lepší svařitelnost než u 
ostatních slitin při zachování tažnosti jakou má Zamak 3. Těchto vlastností bylo 
dosaženo upravením množství mědi ve slitině Zamak 5 (o polovinu méně mědi). 
 
Zamak 5 
    Zamak 5 je pevnější a tvrdší než Zamak 3, je snížena tažnost a houževnatost. Má také 
lepší slévárenské vlastnosti, jako tekutost a zabíhavost, rozměrová stabilita není tak 
dobrá jako v případě Zamak 3. Těchto vlastností je dosaženo přítomností 1 % mědi ve 
slitině. Zamak 5 není tak běžně používaný, protože je dražší než Zamak 3, při 
konstrukci odlitků jsou tedy nižší mechanické vlastnosti Zamak 3 kompenzovány 
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konstrukčními úpravami a výztuhami. Zamak 5 je používán především tam, kde je 
zapotřebí abrazivní odolnost a odolnost proti opotřebení. 
 
Zamak 7 
    Modifikace slitiny Zamak 3, je sníženo množství hořčíku pro zvýšení tekutosti. Aby 
se předešlo problémům s mezikrystalickou a povrchovou korozí, je do slitiny přidáno 
malé množství niklu, slitina je tedy vhodná také do silně koroznivního prostředí. Slitina 
Zamak 7 má mírně vyšší tažnost než Zamak 3, ostatní mechanické vlastnosti jsou stejné. 
Slitina je vhodná pro tenkostěnné součásti, které musí mít kvalitní, hladký povrch. 
Ovšem praxe ukazuje, že větší vliv na kvalitu povrchu mají optimální licí podmínky 
(velký licí tlak, malá rychlost plnění formy) než použití slitiny Zamak 7 namísto 
Zamak 3. 
 
ZA-8 (Zamak 8) 
    Slitina vhodná jak pro gravitační tak pro tlakové lití. Má velmi podobné mechanické 
vlastnosti jako slitina Zamak 2. V případě tlakového lití má lepší tvrdost, pevnost a 
odolnosti proti tečení než slitiny s nižším číselným značením, a to i za zvýšených teplot. 
Díky vysoké mezi kluzu, odolnosti vůči abrazi a opotřebení je velice vhodná slitina pro 
ozubená kola, části pneumatických zařízení nebo mechanismů. Odlitky ze slitiny Zamak 
8 jsou také velice vhodné pro další povrchové úpravy. 
 
ZA-12 (Zamak 12) 
    Univerzální slitina vhodná pro gravitační lití do ocelových, grafitových nebo 
pískových forem, lze ale také tlakové odlévat na strojích se studenou komorou. Tlakově 
odlévaná má vyšší pevnost, houževnatost a tažnost než příbuzné slitiny Zamak 8 (ZA-8) 
a Zamak 27 (ZA-27).  Slitina Zamak 12 často nahrazuje litinu nebo ocel, vyšší cena 
slitiny je vyvážena snížením nákladů na obrábění a jiné dokončovací úpravy.   
 
ZA-27 (Zamak 27) 
    Slitina vhodná pro lití na strojích se studenou komorou. Slitina má vysokou tvrdost, 
pevnost a vysokou mez kluzu, velmi dobrá je také obrobitelnost – slitina se na nástroj 
nelepí a „nemaže“. Slitina se často tepelně zpracovává pro zvýšení tažnosti. Vzhledem 
k vysokým mechanickým vlastnostem slitiny nahrazuje často její použití jiné konvenční 
metody jako např. soustružení nebo frézování. 
 
 Ostatní typy slitin zinku 3.3.3
 
EZAC 
    EZAC je zinková slitina vyvinutá ve společnosti Eastern Alloys Inc., o velké pevnosti 
a žárupevnosti. Slitina má vynikající tekutost a nízkou licí teplotu (415-440 °C), je 
vhodná pro lití na strojích s teplou komorou. Díky nízké licí teplotě není ocelová forma 
tolik teplotně namáhána, opotřebení je menší, forma tedy vydrží více odlitků. Její mez 
kluzu 369 MPa je větší než u jakékoli jiné slitiny zinku litých na strojích s teplou 
komorou. Nejbližší nižší konkurent je slitina Zamak 27 (ZA-27), která je litá na strojích 
se studenou komorou. Odolnost proti creepu je také vyšší, než u jiných zinkových slitin. 
Nárůst tvrdosti (155 HB) je 19% oproti nejtvrdší běžné slitině Zamak 2 (130 HB). 











    Nejnovější ze slévárenských slitin zinku, byla vyvinuta pro potřeby určitých 
specifických způsobů a metod tlakového lití, aby omezila problémy ve struktuře slitiny, 
které při těchto metodách vznikají. Slitina ACUZINC má především vyšší odolnost 
proti tečení, opotřebení a vyšší koeficient tření. ACUZINC má přibližně stejný 
koeficient tření jako mosaz, ale při zachování vyšší tvrdosti. Slitina se odlévá při 
vyšších teplotách 480 – 490 °C, což může vyžadovat určité úpravy nebo speciální typy 
licích strojů. 
Obr. 8 Porovnání tvrdosti (HRB) slitiny EZAC s ostatními 
zinkovými slitinami [14] 
Obr. 7 Porovnání meze kluzu slitiny EZAC s ostatními 










    Zamak (Mazak) Centrifugal Casting alloy (Také někdy označována KS) – slitina 
zinku ideální pro výrobu dekorativních prvků metodou odstředivého lití. Její složení a 
většina mechanických vlastností je stejná jako u slitiny Zamak 2, pouze je přidáno větší 
množství hořčíku. Díky hořčíku tvoří litina drobnější zrno a zlepšuje se její tekutost, 
věrně tak kopíruje i nejmenší detaily formy. Její rozměrová stálost, zejména za vyšších 
teplot není tak dobrá, jako u jiných slitin (Zamak 3, 5 nebo 7). Mez kluzu je pod 




    Zinag je slitina tvořená ze tří kovů – zinek, hliník, stříbro. Složení poskytuje 
vynikající mechanické a antikorozní vlastnosti a nízkou hmotnost. Stříbro dodává slitině 
velmi dobrou tvárnost, slitina může být tvářena bez poklesu mechanických vlastností, 
umožňuje také vytvoření kovové pěny. Oblast použití je především letectví, 
kosmonautika, medicína, dále také automobilový a stavební průmysl. [17] 
 
Superloy 
    Slitina má díky svému složení (Al 6,6 - 7,2 %, Cu 3,0 – 3,6 %) vynikající odolnost 
proti tečení. V ternárním diagramu Zn-Al-Cu se vyskytuje blízko eutektického bodu, 
díky tomu je teplota tavení slitiny nízká, i když je teplota tavení mědi a hliníku daleko 
větší, než teplota tavení zinku. Slitina se používá pro tlakové lití na strojích s teplou 
komorou, což zaručuje vysokou přesnost rozměrů odlitků. Superloy je tedy vhodným 
materiálem pro aplikace, kde potřebujeme kompromis mezi přesnými rozměry a 
vysokými mechanickými vlastnostmi. Je velice vhodná pro elektrotechnické součásti, 
konektory, adaptéry a mále, přesné součásti. [18] 
 
Obr. 9 Graf popisující odolnost proti tečení slitny ACuZinc v 
porovnání s ostatními slitinami [15] 
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3.4 SLÉVÁRENSKÉ VLASTNOSTI SLITIN ZINKU 
    Slitiny zinku mají velmi dobré mechanické vlastnosti za normální teploty, Lepší, než 
většina slitin hliníku, mědi a litiny s lupínkovým grafitem. Fyzikální a chemické 
vlastnosti jsou rovněž dobré. Díky vysoké tvrdosti jsou odlitky odolné proti opotřebení. 
Značnou nevýhodou slitin zinku je prudký pokles mechanických vlastností při vyšších 
teplotách. Maximální provozní teplota proto nemá přesáhnout asi 120 °C. Také při 
nízkých teplotách (pod asi -20 °C) dochází ke zhoršení mechanických vlastností, zvláště 
rázové houževnatosti. 
    Slitiny zinku mají vynikající zabíhavost, díky které lze odlévat tenkostěnné, tvarové 
komplikované odlitky. Dosažitelná nejmenší tloušťka stěny závisí na velikosti odlitku a 
na technologii odléváni. Při tlakovém lití lze u malých odlitků dosáhnout tlouštěk již od 
0,3 mm. Při gravitačním lití obvykle okolo 1 mm. Slitina výborné kopíruje tvar formy, 
odlitky mají ostré kontury a hrany. Tlakovým litím lze předlévat otvory od průměru 
1 mm. 
    Díky nízkým licím teplotám se dosahuje i vysoké přesnosti odlitků. Při tlakovém lití 
malých odlitků je reálná přesnost od ± 0,03 mm (IT 10), u velkých odlitků s rozměry 
kolem 500 mm přesnost cca ± 0,2 mm (IT 11), To umožňuje odlévat řadu odlitků na 
hotovo, případně navrhovat jen malé přídavky na obrábění. Odlitky mají v litém stavu 
kvalitní povrch s malou drsností. [4][12] 
 
    Slévárenské slitiny zinku obsahují jako hlavní přísadový prvek hliník, který zjemňuje 
krystalizaci litého zinku a zlepšuje slévatelnost. Rovnovážný diagram ukazuje, že 
nejvýhodnější přísada je asi 3,8 až 4,3 % Al v blízkosti eutektika, běžně se ale obsah 
Obr. 10 Rovnovážný diagram Zn-Al [12] 
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hliníku pohybuje mezi 4 až 27 % Al. Teplotní interval tuhnutí je 387 až 382 °C. 
Rozpustnost hliníku v zinku je malá a jak lze odečíst z diagramu, klesá s teplotou. 
Eutektikum je tvořeno fázemi α' a β. Fáze α' je však stabilní jen do 275 °C a při této 
teplotě se rozpadá: α' →α + β. 
    Při ještě nižších teplotách přibývá v rovnovážném stavu fáze β na úkor fáze α, která 
je s klesající teplotou bohatší na hliník. Při rychlém ochlazení do kovové formy jsou 
tyto reakce téměř potlačený a záleží na více činitelích, jak rychle probíhají. 
Objemová kontrakce je charakteristická pro přibývání fáze β, protože má menší objem 
než fáze α nebo α'. 
    Při této kontrakci, probíhá-li rychle a v celém objemu odlitku nestejnoměrně, dochází 
k vnitřním pnutím a k výskytu mezikrystalických trhlinek. Oba tyto jevy podporují 
mezikrystalickou korozi, zejména ve vlhkém vzduchu, během které se objem zvětšuje. 
    Mezikrystalická koroze je velmi urychlována některými nečistotami v zinku, a to 
zejména olovem, kadmiem a cínem, jejichž obsahy se musí proto přísně kontrolovat a 
dodržovat. Proto se mohla výroba odlitku pod tlakem rozšířit teprve, když se podařilo za 
dostupnou cenu uvést na trh rafinovaný zinek s čistotou 99,995 %, u kterého jsou jediné 
přípustné nečistoty Cd < 0,004 %, Fe < 0,005 %, Pb < 0,006 % a přitom ∑(Cd + Fe + 
Pb) ≤ 0,01 %. 
    Železo ve slitině s hliníkem však může byt přítomno až do obsahu Fe = 0,1%. Jeho 
příznivý účinek spočívá v tom, že zvyšuje rekrystalizační teplotu. Rozpustnost železa 
v čistém zinku je velká. Jednou z největších technologických předností slitin s hliníkem 
je, že železo se v nich za teplot tavení a lití prakticky vůbec nerozpouští, a to i při 
malém obsahu hliníku od 0,2 %. To u slitin se 4 % AI více než vyvažuje potíže 
s rozpadem fáze α', které se podařilo překonat přísadou hořčíku. 
    Hořčík v malém množství, a to nejméně 0,03 % a nejvýše 0,1 %, nejlépe 0,04 až 
0,05 %, zpožďuje rozpad fáze α', takže k němu dochází až za teploty místnosti a 
pomalu, tedy bez vnitřních pnutí a výskytu mikrotrhlinek. Nebezpečí mezikrystalické 
koroze je tedy prakticky odstraněno, jestliže ovšem slitina neobsahuje výše zmíněné 
nečistoty. Přísada hořčíku v žádném případě nekompenzuje jejich škodlivost. 
Rozměrová stabilita slitin Zn-Al je tedy výslednicí tří činitelů: 
 
a) Objemové kontrakce dané rozpadem α, ke které přísadou hořčíku dochází až po 
vychladnutí odlitku tak pomalu, že není nebezpečí ani mezikrystalické koroze, 
ani nižších mechanických vlastností. 
 
b) Objemové expanze, která vzniká koagulací konečného obsahu fází α a β a jež 
má mírně nepříznivý vliv na mechanické vlastnosti. 
 
c) Objemové expanze při mezikrystalické korozi, která znehodnocuje odlitek 
neustálým, někdy i poměrně rychlým poklesem mechanických vlastností, jsou-li 
podmínky koroze přísné (vodní pára při teplotě 100 °C). 
 
    Příliš malá přísada hořčíku může způsobit rozpad fáze α' již při chladnutí odlitku a 
převáží zvětšení objemu, jehož příčinou je mezikrystalická koroze. Při nedostatečně 
účinné přísadě hořčíku se mohou všechny vlivy vyrovnat a odlitek může být zdánlivě 
rozměrově stabilní za cenu toho, že je napaden mezikrystalickou korozí. Při správné 
přísadě hořčíku musí dojít k výsledné lineární kontrakci asi 0,07 %. Dvou třetin tohoto 
zkrácení se dosáhne asi za měsíc, zbytek probíhá za několik let. Toto zkracování, jež se 
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nazývá stárnutím, je projevem současného rozpadu fáze α a koagulace fází α + β. Lze je 
urychlit tepelným zpracováním, které je žádoucí, mají-li být zlepšeny rozměrové 
tolerance. Odlitky se tepelně zpracovávají 3 až 6 hodin při 100 °C, 5 až 10 hodin při 
85 °C nebo 10 až 20 hodin při 70 °C. I takto tepelně zpracované odlitky stárnou, ale 
rozměrové zkrácení je jen asi jedna třetina zkrácení, k němuž dochází u odlitků tepelně 
nezpracovaných. 
    Atmosférická koroze neohrožuje slitiny, jež byly připraveny z čistých surovin a 
u kterých kontrakce po odlití v uvedeném časovém rozmezí probíhá, jak bylo uvedeno. 
Nicméně se nedoporučuje používat odlitků litých pod tlakem v horké páře. Její působení 
po dobu několika dnů při 100 °C je pro zinkové slitiny velmi agresivním korozním 
faktorem. Naproti tomu není nebezpečné, jestliže zinkové odlitky jsou vystaveny 
působení horké vody. Všeobecně platí, že ve styku s vodou je koroze těchto zinkových 
slitin minimální, jestliže jde o mírně zásadité prostředí. Přidá-li se k vodě 0,1 až 0,3 % 
dichromanu sodného nebo 1 % boraxu, je rychlost koroze podstatně snížena. 
    Měď, stejně jako hliník, zmenšuje velikost zrna, zvyšuje mechanické vlastnosti slitin, 
zvláště pevnost nebo tažnost a rázovou houževnatost, záleží na procentuálním obsahu 
ve slitině. Zlepšuje také zabíhavost slitin. Při obsahu nad 0,7 % Cu se zlepšuje odolnost 
proti korozi. Hlavní nevýhodou přítomnosti mědi ve slitině je, že zhoršuje rozměrovou 
stabilitu slitin zinku s hliníkem. Lineární kontrakce při optimální přísadě hořčíku je asi 
0,09 % u slitin s 1 % Cu, tedy asi o 0,02 % větší než u slitin bez mědi. Vliv větší přísady 
mědi je ještě nepříznivější. Časový průběh kontrakce a vliv stárnutí při zvýšené teplotě 
je stejný jako u slitin zinku jen s hliníkem. Proto, má-li být dosaženo nejlepší rozměrové 
stálosti, omezuje se obsah mědi na 0,1 % max.. Proto také velice záleží, co po slitině 
požadujeme, jestli rozměrovou stálost nebo vysoké mechanické vlastnosti. Pro 
rozměrovou stálost jsou naprosto nevhodné slitiny, které obsahují 1 %, nebo dokonce 




3.5 TECHNOLOGIE TAVENÍ A ODLÉVÁNÍ ZINKOVÝCH SLITIN  
    V dnešní době se k odlévání zinkových slitin v naprosté většině používá vysokotlaké 
odlévání na licích strojích s teplou komorou, méně často se studenou licí komorou. 
V menším rozsahu, a to pouze pro odlévání dekorativních a ozdobných předmětů, 
se používá odstředivé lití. Pískové formy se používají pro lití odlitků nadměrných 
rozměru a odlévání zinkových ingotů, a to pouze pro nadměrné hmotnosti (1 – 2 t), pro 
běžné velikosti ingotů se používá odlévání do ocelových forem. 
    Použitím především vysokotlakého lití je logické, protože proti ostatním způsobům 
lití má mnoho předností. Dosahuje podstatně většího výkonu, větší přesnosti odlitků, 
kvalitnějšího povrchu, menších výrobních nákladů a ekonomičtější využití kovu. 
Odlitky také nevyžadují téměř žádné obrábění nebo dodatečné úpravy. Je možné 
produkovat velké série odlitků, které vyhovují požadavku vyměnitelnosti součástí 
v hromadné výrobě. Jednou z dalších velkých výhod je tenkostěnnost odlitku, dobré 
mechanické vlastnosti získané tlakovým litím, možnost předlití všech nebo většiny 
otvoru a možnost zalévání vložek z jiných kovů. Litím slitiny pod tlakem dochází 
k úsporám na váze odlitku a tudíž k dalšímu snížení ceny odlitku. Vzhledem k snadné 
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výměně formy v jednom stroji je také možné rychlé přizpůsobení poptávce a 
požadavkům zákazníka. 
   Mezi nevýhody lití pod tlakem patří především vysoká pořizovací cena formy a 
pořizovací cena licích strojů a dalšího vybavení. Další nevýhodou je, že odlitky jsou 
vždy do určité míry pórovité. Pórovitost lze ale udržet v určitých mezích nastavením 
vhodných licích parametrů nebo použitím lítí do vakua, kdy se vzduch z dutiny formy 
vyčerpává. Také maximální velikost odlitku je omezena velikostí licího stroje. [12] 
 
 Princip vstřikování kovu do formy na licím stroji s teplou 3.5.1
komorou  
 
    Na strojích s teplou komorou se odlévají kovy s nízkou teplotou tavení (slitiny cínu, 
olova, zinku).  Základním znakem těchto strojů je, že pracovní tavicí pec s kelímkem je 
připojena přímo ke stroji a roztavený kov je do formy vstřikován přímo z kelímku 
(Obr. 11). Teplá komora znamená, že pracovní píst, který vstřikuje roztavený kov, se 
nachází přímo v roztaveném kovu v kelímku, kde si sám nasává roztavený kov. Píst 
jede nahoru a nasává kov, poté se vrací dolů a vstříkne roztavený kov tryskou do 
ocelové formy, píst se vrací nahoru a připravuje se na další licí cyklus. [12][19] 
 
 Princip vstřikování kovu do formy na licím stroji 3.5.2
se studenou komorou  
 
    Princip licího stroje se studenou komorou spočívá v tom, že roztavený kov je lžící 
(nebo čerpadlem) nabrán z pracovní pícky, která je mimo licí stroj, a nalit do plnící 
komory stroje (Obr. 12). Kovu je nalito větší množství, než je objem odlitku. Pracovní 
píst tlakem až 70 MPa vtlačí tekutý kov do ocelové formy, poté dojde k dotlačení kovu. 
Následuje ochlazení kovu a ztuhnutí v odlitek, poté je forma otevřena a vyhazovače 
Obr. 11 Schéma licího stroje s teplou komorou [19] 
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vyhodí odlitek z formy ven. Licí stroj se studenou komorou se používá pro kovy s vyšší 
teplotou tavení a lití, protože pracovní mechanismus stroje není permanentně ponořen 
v kovové lázni a nedochází k tak velkému opotřebení a teplotnímu namáhání. [12][19]  
 
 Tavení a příprava zinkových slitin 3.5.3
    Zinkové slitiny je možno tavit v plynových nebo elektrických pecích. Náklady na 
tavbu jsou nízké, protože je – díky nízkému latentnímu teplu zinku – potřeba nízkého 
výkonu pecí. V průběhu tavení je třeba se vyhnout kontaminaci taveniny škodlivými 
prvky, proto je doporučeno tavit v kelímcích z SiC a vyhnout se tavení v kovových 
kelímcích.  
    Protože hliník má vyšší tavící teplotu než zinek, je nutné připravit předem předslitinu 
s obsahem 40 až 50 % hliníku a zbytek zinku. Přidá se potřebné malé množství hořčíku, 
pokud má být ve slitině přítomna měď, přidá se do předslitiny také.  Je nutné přidat 
měď co nejvyšší čistoty a vyvarovat se přidání mědi ve formě mosazi, ta obsahuje 
olovo, které je pro zinkové slitiny škodlivé. Teplota tavení předslitiny je asi 500 °C, 
odlévá se do housenek. 
    Při přípravě vlastní slitiny se nejdříve roztaví předslitina a poté se přidá požadované 
množství zinku, je třeba přidávat, a to i v případě předslitiny, zinek o čistotě 99,99 %. 
Není vhodné přidávání tavidel k usnadnění tavení, jelikož odstraňují ze slitiny hořčík, 
což způsobuje mezikrystalickou korozi odlitku. Je nutné dbát zvýšené opatrnosti při 
práci s vratným materiálem, jakékoli jeho znečištění ovlivňuje vlastnosti a složení 
taveniny. I čistého vratného materiálu se při tavení nesmí použít více než 50 %.   
Je vyžadována co nejnižší teplota tavení zinkových slitin, jelikož příliš vysoká teplota 
tavení způsobuje značný pokles mechanických vlastností. U slitin obsahující měď nemá 
teplota překročit 520 °C, u slitin neobsahující měď 480 °C. Tavení za nízkých teplot 
také vyžaduje intenzivní promíchání taveniny, z toho důvodu jsou k tavení vhodné 
indukční pece, kde dochází k intenzivnímu pohybu taveniny. [12] 
  
Obr. 12 Schéma licího stroje se studenou komorou [19] 
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 Optimální licí podmínky [12]  3.5.4
 
    Optimální licí teplota slitin zinku se pohybuje mezi 410 až 430 °C, slitin s přísadou 
mědi až 450 °C. Příliš vysoké licí teploty poškozují tavící kelímky a vstřikovací 
mechanismy strojů s teplou komorou a zvyšují opotřebení ocelových forem. Teplota licí 
formy by se měla pohybovat mezi 120 až 180 °C, maximálně 200 °C. Pokud je forma 
příliš chladná, mají odlitky nevzhledný mrazovitý povrch, který je zcela nevhodný pro 
galvanické pokování. Při správné teplotě mají odlitky hladký, jemný, sametově lesklý 
povrch. Pokud má licí forma příliš vysokou teplotu, zpomaluje licí proces dlouhou 
dobou tuhnutí odlitku a podporuje výskyt povrchových bublin a puchýřků. Ty vznikají 
tak, že vzduch uzavřený v odlitku expanduje a v nedostatečně ztuhlé povrchové vrstvě 
vyfoukne bublinku. Optimální teploty formy lze dosáhnout intenzivním a řízeným 
chlazením formy. Pro mazání forem se používá olejů nebo parafínů, výjimečně včelího 
vosku. Mazaní se provádí hlavně z důvodu izolace, jelikož slitiny zinku se nelepí na 
stěny formy. 
 
Na obrázku (obr. 13) vidíme čtyři vzorky odlitků, které byly odlity za různých licích 
podmínek: 
 
A) Odlitek je zhotoven na stroji s teplou licí komorou za správných licích 
podmínek. 
B) Odlitek je zhotoven na stroji se studenou licí komorou za správných licích 
podmínek a správné licí teploty zinkové slitiny. 
C) Odlitek ze stroje se studenou komorou, stejné licí podmínky jako odlitek B, ale 
licí teplota je příliš nízká. 





    Dále je třeba dosáhnout optimálního poměru mezi specifickým tlakem vstřikovaného 
kovu a rychlostí plnění formy. Nízké tlaky a vysoká plnící rychlost jsou nejčastější 
příčiny nekvalitních odlitků. Na rentgenových snímcích (obr. 14) jsou vidět zkušební 
tyčinky (A až D) ze slitiny zinku odlité za různých licích podmínek.  
 
A) Nízký specifický tlak (6 MPa) a vysoká rychlost plnění formy – odlitky jsou 
značně pórovité. 
B) Nízký specifický tlak (10 MPa) a podstatně nižší rychlost než u tyčinky A – 
kvalita odlitků je lepší, ale stále značně pórovité. 
C) Vysoký specifický tlak (25 MPa) a vysoká rychlost plnění formy – opět značná 
pórovitost způsobená vzduchem, který neměl čas z odlitku uniknout. 
D) Ideální licí podmínky: vysoký specifický tlak (30 MPa) a velmi nízká plnící 









Obr. 14 Rentgenové snímky tyčinek pro trhací zkoušku vzorků A, B, C a D [12] 
Obr. 13 Struktura vzorků A, B, C a D [12] 
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 Odstředivé lití zinkových slitin - TEKCAST 3.5.5
    Princip odstředivého lití kovů spočívá v otisku kovového modelu do 
nezvulkanizované formovací hmoty. Lze vytvořit libovolně členitou dělicí rovinu. Po 
vulkanizaci formovací hmoty zůstane přesný otisk modelu a tvoří tak formu (Obr. 15), 
do které se po vložení do licího stroje odstředivě odlévá slitina zinku. Nejčastěji se 
používá slitina Zamak 2 a Zamak 3. Odlitky dosahují rozměrové přesnosti 0,1–0,5 mm, 
mají čistý, hladký povrch a vyžadují minimální opracování, dále je lze galvanicky 
pokovovat nebo lakovat. Technologie odstředivého lití je i velmi rychlá, příprava formy 
podle modelu trvá pár hodin. Vhodná je především na malé série odlitků, do cca 100 
kusů, ovšem lze ji aplikovat i na velkosériovou výrobu 100–150 tisíc kusů. 
    Odstředivé lití se používá také na prototypovou a předsériovou výrobu, kdy je možné 
za minimum nákladů a v krátkém čase získat vzorky odlitků pro testování funkce, 
vlastností a vzhledu. Odstředivé lití se velice blíží metodě tlakového lití, takže je pro 
výrobu prototypů ideální, protože nemusíme vyrábět drahou ocelovou formu.  
    Vznik zinkového odlitku tedy začíná v modelovacím programu jako 3D model, ten je 
následně je vyroben metodou Rapid prototyping, poté se vytvoří podle modelu forma na 
odstředivé lití. Odlitky se otestují a vyhodnotí. V kladném případě je vyrobena ocelová 






Obr. 15 Formy pro odstředivé liti zinku [22] 
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4 VADY ODLITKŮ VYROBENÝCH VYSOKOTLAKÝM LITÍM 
    Je zřejmé, že dobře konstruovaná a správně vyrobená licí forma je základním 
předpokladem vysoké kvality vyráběných odlitků. Při výrobě forem pro tlakové lití je 
třeba dbát především na kvalitu a jakost obrobení povrchu dutiny formy, protože každá 
vada (vryp, trhlina, drsný povrch) se otiskne na povrch odlitku. Dále je nutné vhodné 
konstrukční řešení formy, správně dimenzované nálitky, vtoky, úkosy apod. Je třeba 
dodržovat také mnoho dalších technologických činitelů, které ovlivňují jakost odlitků. 
Mezi tyto činitele se řadí např. použití vhodného mazadla do dutiny formy, 
kontrolovaná nebo regulovaná teplota formy, rychlost plnění formy, licí tlak, doba 
tuhnutí odlitku a jiné.   
 
4.1 VADY ODLITKŮ ZPŮSOBENÉ LICÍ FORMOU [12]  
    Na následujících stranách jsou uvedeny nejčastější vady, se kterými se můžeme 
setkat při výrobě odlitků tlakovým litím. V pravé části strany vždy vidíme, jak vada 
vypadá. Je popsán vzhled, uvedena nejčastější příčina a její možné řešení. Vady se často 
kombinují a vyskytují současně, jiné vady mohou vypadat velice podobně a může být 
nesnadná jejich identifikace. Tady se uplatní především praxe a zkušenosti odborníka, 
který vady analyzuje a následně navrhuje postup řešení. 
  
 
DRSNOST POVRCHU – OTISK VLASOVÝCH TRHLIN FORMY NA ODLITEK 
 
Vzhled vady 
Povrch odlitku je značně zdrsněn, 
viditelným žilkováním a 
vroubkováním, mapy na povrchu. 
Příčina 
Vlasové trhliny ve formě, nevhodný 
druh oceli na formu, nevhodné 
tepelné zpracování formy, vysoká 
teplota odlévané slitiny – značné 
telené namáhání formy. Nedostatečné 
nahřátí formy před začátkem lití. 
Hrubý povrch formy – stopy po 
obráběcím nástroji. 
Řešení 









MÍRNÉ ZDRSNĚNÍ POVRCHU ODLITKU 
 
Vzhled vady 
Mírnější zdrsnění než v předešlém 
případě, lehké mapování na povrchu.  
Příčina  
Menší nerovnosti nebo trhlinky na 
povrchu formy, zoxidovaní částice 
připečené na formě.  
Řešení 







Povrch odřený nebo nahrnutý 
z jednoho místa k druhému v místech 
úkosů stěn nebo vnitřních průměrů.  
Příčina 
Nalepování slitiny na formu, malé 
úkosy stěn. 
Řešení 
Použít vhodnější mazadlo, zvětšit 




MAPOVITÝ POVRCH ODLITKU 
 
Vzhled vady 
Na povrchu odlitku menší mapy nebo 
„květy“. 
Příčina 
Rychlé ochlazení slitiny na dutině 
formy, nízká teplota formy, 
nedostatečný licí tlak – zvláště u 
velkého naříznutí vtoku. 
Řešení 
Kontrola a lepší řízení chladnutí 




Obr. 17 Zdrsnění povrchu odlitku [12] 
Obr. 18 Zadřená místa povrchu odlitku [12] 
Obr. 19 Mapovitý povrch odlitku [12] 
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HOUBOVITÝ POVRCH ODLITKU 
 
Vzhled vady 
Malé puchýřky a póry v tenké 
povrchové vrstvě odlitku, „napěnění“ 
povrchu. 
Příčina 
Velká rychlost ve vtokovém naříznutí 
– přerušování proudu kovu, oxidy a 
struska uzavřeny v odlitku, zbytky 
mazadla v dutině formy. 
Řešení 
Rafinovat slitiny, volit vhodnější 





VLASOVÉ TRHLINY NA ODLITKU 
 
Vzhled vady 
Tenké trhlinky a žilkování na povrchu 
odlitku. 
Příčina 
U slitiny zinku nevhodný poměr 
legujících prvků. 
Řešení 
Kontrola a popřípadě úprava slitiny 






Plynové póry jsou okrouhlé a leží 
blíže povrchu odlitku. 
Příčina  
Při tuhnutí slitiny se uvolňují plyny 
ve slitině, nevhodné plyny a mazadla 
na formy. 
Řešení 
Lépe rafinovat a odplynit slitiny, 
snížit teplotu slitiny, vyčistit formu, 
vhodněji mazat a lépe odvzdušnit. 
 
 
Obr. 20 Houbovitý povrch odlitku [12] 
Obr. 21 Vlasové trhliny na odlitku [12] 
Obr. 22 Plynová pórovitost [12] 
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PROPADLÁ MÍSTA NA POVRCHU ODLITKU 
 
Vzhled vady 
Místa na povrchu jsou propadlá, tvoří 
mělké prohlubně a staženiny. 
Příčina 
Celkové přehřátí formy, velká 
pórovitost pod povrchem odlitku. 
Řešení 
Snížit teplotu slitiny nebo teplotu 





ZÁVALY NA POVRCHU ODLITKU 
 
Vzhled vady 
Hrubé krátery a mapy na povrchu 
odlitku, ostře ohraničené okraje. 
Příčina 
Teplý proud kovu naráží na studené, 
dříve vzniklé vrstvy kovu. 
Řešení 
Změnit umístění naříznutí, zlepšit 








Puchýřky variabilních velikostí na 
povrchu odlitku. 
Příčina 
Vzduch těsně pod povrchem odlitku, 
forma otevřená krátce po vyplnění 
kovem, přehřátá forma. 
Řešení 
Zlepšit odvzdušnění, prodloužit dobu 
tuhnutí odlitku, snížit teplotu formy. 
 
 
Obr. 23 Propadlá místa na povrchu [12] 
Obr. 24 Závaly na povrchu odlitku [12] 
Obr. 25 Puchýřovité výstupky [12] 
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Obr. 27 Špatně vyplněná dutina formy [12] 
Obr. 26 Trhliny vlivem smrštění [12] 
TRHLINY VLIVEM SMRŠTĚNÍ 
 
Vzhled vady 
Trhliny v tenkých místech odlitku, 
celková deformace a roztržení 
odlitku. 
Příčina 
Vnitřní pnutí při tuhnutí slitiny jsou 
větší než pevnost slitiny, ostré hrany 
a přechody, pozdní vytažení jader, 
pozdní vyhození odlitku. 
Řešení 
Zlepšit regulaci teploty slitiny, 
upravit model odlitku a formu, 
v kratším čase vytahovat jádra a 
otevřít formu. Změna slitiny za méně náchylnou k trhlinám za tepla. 
 
 
NEDOKONALÉ VYPLNĚNÍ DUTINY FORMY 
 
Vzhled vady 
Na některých místech odlitku, 
zejména v rozích a hranách chybí 
kov. 
Příčina  
Nedostatečné množství kovu v plnící 
komoře při licí operaci. Nedostatečný 
licí tlak, nedostatečná rychlost slitiny 
ve vtokovém naříznutí, příliš dlouhý 
čas plnění dutiny formy, nízká teplota 
slitiny nebo formy. Nedostatečné 
odvzdušnění nebo zbytky mazadel ve 
formě. 
Řešení 
Vyplývá z příčin vady, to znamená najít optimální poměr mezi teplotou slitiny a formy, 




4.2 VADY STRUKTURY A VLASTNOSTÍ ODLITKU [12]  
    Jedná se o vady, které způsobují špatné licí podmínky, nevhodná licí teplota, licí tlak 
nebo výchozí slitina nízké jakosti. Jsou to tedy především staženiny v odlitku, vměstky, 
vycezování legujících prvků nebo změna geometrie vlivem smrštění odlitku. 




NALEPOVÁNÍ SLITINY NA FORMU 
Příčina 
Teplý kov naráží při vstupu do dutin formy na díl formy. 
Řešení 
Změnit polohu vtokového naříznutí, kontrolovat teplotu formy. 
 
STUDENÉ SVARY NA POVRCHU ODLITKU (ZAOBLENÉ HRANY) 
Příčina 
Proud slitiny se dělí na více průtoků, ty jsou ochlazeny, ztratí tlak nebo se čelo proudu 
okysličí, velký odpor vzduchového polštáře ve formě brání sjednocenému proudu slitiny 
a rozdělí jej. 
Řešení 
Přemístit vtokové naříznutí, zvýšit licí tlak nebo změnit pracovní rytmus. 
 
STAŽENINY V ODLITKU (DRSNÝ A NEPRAVIDELNÝ VZHLED) 
Příčina 
Slitina tuhne v nálitku dříve než v odlitku, slitina tuhne v tenkých částech dříve než 
v tlustých. Nesprávná (nízká) teplota slitiny. 
Řešení 
Zvýšit pracovní teploty formy, změnit tvar vtokového naříznutí, změnit teplotu slitiny. 
 
TVRDÁ MÍSTA V ODLITKU (VMĚSTKY) 
Příčina 
Kovové nebo nekovové vměstky – zbytky mazadel, grafitů, oxidy, primární krystaly. 
Řešení 
Zvýšit kontrolu při tavení, zlepšit rafinaci po tavení, nevhazovat zbytky z plnící komory 




Legující prvky s nízkým bodem tavení se vycezují v podobě kapek na vnějších plochách 
odlitku nebo nálitku, velká tloušťka stěn, velké nahromadění materiálu. 
Řešení 
Zvýšit teploty slitiny. Zvýšit rychlosti slitiny ve vtokovém naříznutí, upravit konstrukci 
odlitku ztenčením. 
 
UZAVŘENÍ VZDUCHU V ODLITKU 
Příčina 
Vzduch nemá možnost uniknout, vzduch byl proudem slitiny stržen, malé množství 
kovu ve velké plnící komoře. 
Řešení 





ODLITEK ZŮSTÁVÁ V PEVNÉ POLOVINĚ FORMY 
Příčina 
Nedostatečný úkos v pevné polovině formy, nevhodné mazadlo na dutinu formy. Přiliš 
přehřátá slitina, poškození povrchu formy (zapečení v trhlinách) 
Řešení 
Zkusit vhodnější mazadlo, odstranit poškozený povrch formy, upravit teplotu slitiny. 
 
ROZMĚROVÉ ODCHYLKY ODLITKU 
Příčina 
Chybně uvažovaná hodnota smrštění odlitku, nesprávná teplota formy, dlouhý čas 
setrvání odlitku ve formě. Deformace odlitku při vyjímání z formy. 
Řešení 




4.3 DOVOLENÉ ÚCHYLKY ROZMĚRŮ ODLITKU PODLE ČSN 42 1432 
    ČSN 42 1431 rozděluje odlitky do tří jakostních skupin. Do první patří velmi 
namáhané odlitky s větším zkušebním rozsahem, do druhé patří odlitky s menším 
zkušebním rozsahem a do třetí s nejmenším (viz Tab. 2 [12]). Norma přidává ještě 
čtvrtou skupinu, u ní se ale neprovádí žádné zkoušky a měření. Rozlišuje vady skryté, 
které se objeví při dalším obrábění nebo v provozu zařízení, ve kterém se odlitku 
používá, a které se přejímkou nezjistí. Rozlišuje vady přípustné, přípustné s opravou a 
nepřípustné. Příklady mechanických vad a jejich opravy jsou popsány v Tab. 3 [12]. 
Jakost povrchu musí podle normy ČSN 42 1431 splňovat hladký lesklý povrch bez 





Úchylky rozměrů [mm] 
Přesazení odlitku v 
dělící rovině 
1 
menší než 0,3 2 
3 
Stopy po vyhazovačích 
1 menší než 0,3, vystupující nad 
povrch (+), pod povrchem (-) 2 
3 menší než 0,5 
Otřepy odlitků v dělící 
rovině, vzniklé 
zastříknutím 
vyhazovačů a jader 
1 tloušťka menší než 0,1, výška 
menší než 0,2 
2 
3 tloušťka menší než 0,2, výška 
menší než 0,4 
Vrásky na odlitku 
(odlitky ze starších 
popraskaných forem) 
1 tloušťka menší než 0,05, výška 
menší než 0,1 2 
3 
tloušťka menší než 0,1, výška 
menší než 0,2 
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Prohnutí odlitku na 
délku 10 mm 
1 
menší než 0,02 
2 
3 menší než 0,03 
Ovalita vnějších 
kruhových rozměrů v 
dělící rovině 
1 










dohodnuta se slévárnou a 
zapsána na výkrese odlitku 
2 
3 







Způsob opravy Poznámka 
Zadření do hloubky 
0,3 mm z celkové 
plochy 
1 
začistit škrabákem na drsnost 
podle ČSN 01 4450, H_sk = 
12,5 
Na plochy, které nesmějí být v 
žádném případě zadřeny, 







do hloubky max 0,3 
mm a v délce 10 
mm 
2 
zarovnat škrabákem na 
drsnost podle ČSN 01 4450, 
H_sk = 12,5 
U jakostní skupiny 1 se 
vyšťípnutí nedovoluje, u 
ostatních pokud není určeno 
jinak 3 
Rozměry odlišné od 
platného výkresu 
2 
Opravit obráběním podle  ČSN 
01 4450, H_sk = 1,6 




otvory - zaviněno 
ulomením jádra 
3 možno vyvrtat 
U jakostní skupiny 1 a 2 se 
nedovoluje, jinak po dohodě 
se spotřebitelem 




5 TYPY POVRCHOVÝ ÚPRAV ZINKOVÝCH SLITIN 
5.1 PASIVACE 
    Pasivace je vytvoření takového stavu povrchu kovu, který se stává odolným proti 
účinkům prostředí. Řada termodynamicky nestálých kovů jako   jsou   např.  Zn, Ti, Al,   
Cr, Mg, Fe vykazují v oxidačních prostředích zvýšenou korozní  odolnost způsobenou  
vznikem pasivního  stavu  vlivem  vytvoření oxidické vrstvy. Snadno pasivovatelné 
kovy, jsou-li obsaženy ve slitině v dostatečné koncentraci, dodávají  tyto vlastnosti i jí. 
    Čistý zinek vystavený působení atmosférických vlivů okamžitě oxiduje a pokrývá se 
vrstvičkou nestabilního oxidu zinečnatého. Při následném ovlhčení se oxid zinečnatý 
přeměňuje na hydroxid zinečnatý, který se u pozinkovaných součástí projevuje jako bílý 
nadýchaný poprašek na jejich povrchu. Korozní produkty zinku postihující pozinkované 
součásti jsou proto obecně nazývány jako bílá rez, ale mohou mít v závislosti na 
příčinách i odlišné chemické složení a barevný odstín. Bílá rez představuje dočasné 
kosmetické postižení povlaku, má přechodný charakter a nesnižuje odolnost systému 
proti korozi. [23][24]  
 Typy pasivací zinku 5.1.1
 
 Tenkovrstvá pasivace Cr3+: (modrá) 0,08 – 0,1 μm na zinkové vrstvě, použití 
na díly, které jsou méně korozně namáhané. [25] 
 
 Silnovrstvá pasivace Cr3+: (mírně irizující vzhled) 0,2 μm – 0,01 mm na 
zinkové vrstvě. Vyšší korozní odolnost srovnatelná se žlutým chromátem, má 
však výhodu že neobsahuje Cr6+. Nemá samohojivý efekt při narušení pasivace. 
Používá se jako náhrada za žlutý chromát. [25] 
 
 Přímá pasivace: Podle tloušťky lze použít jako korozní ochranu, nebo podklad 
pod lakování. [25]  
 
 Černá pasivace: tvořena na bázi Cr3+, vhodná jak k pasivaci alkalických tak i 
kyselých zinkových povrchů a slitinové Zn-Fe lázně. Tvoří velice lesklý a silný 
černý povrch, esteticky zajímavou, rovnoměrnou vrstvu zaručující dobrou 
odolnost proti bílé korozi. [26] 
 
 Modrá pasivace: (modrý chromát) vytvořena na bázi Cr3+, vhodná k pasivaci 
zinkovací alkalické lázně, tvoří velice lesklý, estetický povrch, zaručující 
odolnost proti bílé korozi do 96 hodin. [26] 
 
 Žlutý chromát Cr6+: povrchová úprava s vyšší korozní odolností, má 






    V poslední době se upouští od používání Cr6+ v průmyslu a zejména 
v automobilovém průmyslu, kam směřuje většina odlitků ze zinkových slitin. A to 
z důvodu, že šestimocný chrom Cr6+ je na rozdíl od chromu trojmocného (Cr3+) pro živé 
organismy toxický. Současné normy dovolují použití maximálně 2g Cr6+ na jeden 
automobil s ukončenou životností, automobily s ukončenou životností produkují v EU 8 
– 9 milionů tun odpadu ročně. Z toho důvodu se zvyšuje poptávka především po černé a 
silnovrstvé pasivaci. [28] 
 Postup pasivace: [24][26][29] 5.1.2
 
1. Zinkovací lázeň: 
   Elektrolyt – leskutvorná přísada a nosič lesku; 
   Zinek:  35 – 40 g/l; 
   Chloridy:   135 – 140 g/l; 
   Kyselina boritá:  18 – 30g/l. 
  
2. Pasivace: 
    Máčení v pasivačním roztoku, zvoleného podle požadovaného typu pasivace. 
 
3. Utěsnění lakem: 
    Používá se pro ochranu chromátovaných povrchů, slitinových zinkových 
povlaků. Upraveným povrchům poskytuje zvýšenou protikorozní ochranu. 
Odolnost proti bílé korozi chromátovaných povlaků zinku zvyšuje o 200-400 
hodin. Dále sjednocuje vzhled chromátovaných povlaků a potlačuje iridiscenci 
chromátových vrstev. Laková vrstva vytváří konečnou úpravu dekorativních 
chromátovaných povrchů zinkových povlaků, která zajišťuje dlouhodobou 
stabilitu vzhledu upraveného povrchu.  
 
 
Postup pro přímou pasivaci je zcela shodný, pouze je vynechána zinkovací 
lázeň. 
 
Výhody přímé pasivace oproti ostatním typům 
 Neovlivňuje rozměry dílů (dochází pouze k chemické reakci, kdežto 
u silnovrstvé pasivace může dosáhnout až 0,01 mm). 
 Mezivrstva zinku může způsobit problémy, např. olupování. 
 Příznivější cena. 
 Vyšší korozní odolnost. 
 
Nevýhoda přímé pasivace 
 Povrch dílu je matný a šedý, tedy nevhodný pro pohledové díly nebo díly 







 Ukázka přípravy a použití přípravku SurTec 680 pro 5.1.3
silnovrstvou pasivaci [30] 
 
    Chemický přípravek SurTec 680 se používá pro vytvoření lázně, do které jsou 
následně máčeny zinkové odlitky nebo jiné díly vyrobené ze zinkové slitiny. Jedná 
se o postup doporučovaný výrobcem přípravku, zaručující kvalitní provedení operace 
silnovrstvé pasivace. Tento postup je dodáván společně s přípravkem SurTec 680. 
  
Nasazení: SurTec 680   12,5 % obj. 
 SurTec 680 K Salz  dle potřeby 
 SurTec 680 C   jen k nastavení obsahu kobaltu 
Potřebné množství koncentrátu SurTec 680 dát do nádrže a vodou 
doplnit na konečný objem (použití horké vody je možné). 
Koncentrace: Kobalt  2,5 g/l     (> 1,5 g/l) 
 
Obr. 28 Porovnání přímě a silnovrstvé pasivace [29] 
 
 
Obr. 29 Povrch ošetřený černou pasivací - mikroskopický detail [28] 
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   (platí pouze při nasazení 12,5%obj. SurTec 680) 
pH: 1,8               (1,8 - 2,0) 
upravovat pomocí HNO3 resp. NaHCO3 nebo 
Na2CO3 
Teplota: 60 °C (55 - 80 °C) 
Doba působení: 1 min (0,5 - 1,5 min) 
 
Nádrž: z oceli, s tepelně odolnou a kyselinovzdornou plastovou vložkou  
                                      
Topení: z kyselinovzdorného materiálu (např. sklo, teflon)  
Pohyb: pohyb zboží nebo (lehké) probublávání vzduchem 
Spotřeba: U chromitování závisí spotřeba téměř výhradně na výnosu (přesné 
stanovení výnosu z lázně viz SurTec-Technický dopis 11). Na každý 
litr vyneseného roztoku lázně se musí přidat 125 ml koncentrátu 
SurTec 680 nejlépe je použít automatické dávkování. 
Poznámka:   Při vyšším dávkování přípravku SurTec 680 K může za určitých 
okolností dojít ke snížení koncentrace kobaltu. Obsah kobaltu se může 
zpět na požadovanou hodnotu uvést přídavkem produktu SurTec 680 
C. Přidáním 10 ml/l produktu SurTec 680 C dojde ke zvýšení obsahu 
kobaltu o 1 g/l. Také chromitovací koncentrát obsahuje kobalt a může 
být použit ke zvýšení obsahu kobaltu. V tomto případě 50 ml/l 
produktu SurTec 680 odpovídá přesně 1 g/l kobaltu.  
Jako vyjasnění (aktivaci) před chromitováním doporučeno 0,5 % obj. 




5.2 NIKLOVÁNÍ [23][24]  
    Galvanické niklování je nejstarší způsob pokovování. Niklových povlaků se používá 
zejména jako konečných nebo mezipovlaků při chromování. Odlitky ze slitiny zinku 
se niklují na mezipovlak mědi. Základními požadavky na povlakový systém je dobrá 
korozní odolnost při relativně malé tloušťce povlaku, vzhled povlaku a v neposlední 
řadě ekonomika procesu. Úsporám je nutné věnovat pozornost zvláště vzhledem 
k vysoké ceně niklu a jeho deficitu, mezi nejvýznamnější úspory patří např. vyloučení 
mechanického leštění nebo ekonomické využití anod do jejich 100% vyčerpání.  
    Niklové galvanické lázně jsou oproti jiným lázním náchylnější na znečištění, které 
se negativně projevuje na barvě a vzhledu povlaku nebo jeho přilnavosti k základnímu 
kovu nebo mezivrstvě mědi. Nikl je možné nanášet na povrch i bezproudou metodou.  
 
Vlastnosti povrchové vrstvy: 
 
 Rovnoměrná vrstva i na nepravidelných dílech, nevyžaduje další broušení. 
 Tvrdost po pokovení 570-660 HV (53-58 HRC), možnost vytvrzení až na 1000 
HV (69 HRC). 
 Výborná korozní odolnost daná nízkou porézností nanesené vrstvy. 
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 Vysoká otěruvzdornost. 
 Vrozená kluzkost povrchu, statický součinitel tření s ocelí: 0,13 s mazivem až 
0,4 bez maziva. 
 Pololesklý až lesklý vzhled. 
 Povrch není toxický, vhodný pro zdravotnický a potravinářský průmysl. 
 Nízká absorbnost vodíku, přibližně 1/5 v porovnání s elektrolytickým 
niklováním a 1/10 v porovnání s tvrdým chromováním. 
 Dobrá smáčivost olejem. 
 Tloušťka 3 – 80 μm. 
 
    Niklování se jako povrchová úprava slitin zinku používá převážně pro dekorační 
účely (podobně jako chromování), tedy všechny díly, které jsou vidět a vyžaduje 
se od nich příjemný vzhled – víčka zámků automobilu, kliky automobilů, armatury 








5.3 CHROMOVÁNÍ [23][24] 
    Vysoká korozní odolnost chromu je způsobena velmi snadnou pasivací i při 
nejmenším oxidačním účinku. Chrom je odolný proti povětrnostním vlivům i proti 
většině chemikálií. Chromový povrch odpuzuje vodu i mastnotu a nedá se pájet – má 
velmi malou smáčivost. Chromový povlak má také vysokou odrazivost a vysoký lesk, 
základem pro dokonale lesklý povrch je ale dokonale vyleštěný podkladový kov. 
Tvrdost elektrolyticky vyloučeného povlaku je závislá na složení lázně a na 
technologických podmínkách. Tyto přednosti určují chrom jako velmi vhodný 
dokončovací povlak pro dekorativní díly a také pro díly s potřebou velké korozivní 
odolnosti. Chromový povlak se chová k základnímu kovu jako katoda, tím je vytvořen 
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Obr. 31 Detail aplikace chromování - s 
podkladovou vrstvou mědi a niklu [32] 
místní galvanický článek a umožněna elektrochemická koroze. Rozkladem do mnoha 
dílčích galvanických článků se stává výsledné napětí mizivé a nestačí k rozpouštění 
podkladového kovu. Tím je tedy zabráněno korozi základního kovu. 
 
Vlastnosti povrchové vrstvy: 
 
 Vysoká tvrdost: 850-1100 HV (66-70 HRC). 
 Vysoká otěruvzdornost. 
 Dobrá korozní odolnost. 
 Nízký součinitel tření; lze dosáhnout statický součinitel 0,19. 
 Tloušťka vrstvy 5 μm – 1 mm. 
 
 
    Chromování se pro zinkové slitiny používá především tam, kde je potřeba velká 
korozní odolnost. I když v dnešní době už některé druhy pasivací chromování předčí. 
Chromování se používá také tam, kde je potřeba tvrdého povrchu, pěkného vzhledu 
odlitku, vysokého lesku, snadného čištění a podobně – sanitární armatury a součásti 
regulačních mechanismů vytápění, automobilový a motocyklový průmysl, např. páky 




Obr. 32 Povrch odlitku ošetřený chromováním [33] 
53 
 
5.4 KATAFORÉZA [34]  
    Kataforéza je elektroforézní způsob nanášení laku na odlitek. Je to ekologický způsob 
lakování patřící k nejhospodárnějším způsobům lakování ocelových, pozinkovaných a 
hliníkových nebo zinkových výrobků. Při kataforéze se používají kationické nátěrové 
hmoty na bázi epoxidů popř. akrylátů rozpustných ve vodě, s velmi nízkým obsahem 
organických rozpouštědel (cca 2 %) obsahující částice laku ve formě polymerních 
kationtů.  
    Odlitek se zapojí jako anoda a je ponořen do lakovací lázně, mezi anodou a katodou 
dojde k uzavření elektrického oblouku. Částice nátěrové hmoty začnou ulpívat 
na povrchu odlitku, dojde-li k vytvoření tlustší vrstvy, tok částic k danému místu 
se zpomalí a pokračuje v místech s tenčí vrstvou (rohy, dutiny) – tím dochází k tvorbě 
rovnoměrného povlaku včetně těžko dostupných míst. Tloušťka vrstvy se v závislosti na 
velikosti použitého elektrického napětí pohybuje mezi 15 –45 μm (silnovrstvá 
kataforéza). Povrchová vrstva musí projít vypálením při 160 – 180 °C, kdy dojde 
k polymeraci a konečnému vytvrzení. Na Obr. 33 je vidět schéma kataforézní linky.   
    Kataforéza se používá především k nanášení základových vrstev, protože jakékoli 
obarvení nebo změna odstínu nátěrové hmoty je velice obtížné, na základovou vrstvu 
je možné nanášet barvu běžnými způsoby jako je práškové nebo mokré lakování.  
 
Kataforézní barvící lázeň se skládá z těchto základních komponent: 
 
1) pryskyřice (pojivo); 
2) pasta (pigment), (určuje odstín barvy – běžné odstíny jsou šedý, černý event. 
bílý či béžový); 
3) aditiva  (rozpouštědla, pH regulátor). 
 
Všechny tyto komponenty jsou homogenně rozmíchány v DEMI vodě. 
 
 
Výhody kataforézního lakování: 
 
 Velmi dobrá antikorozní odolnost při nízké tloušťce (25 mikronů, odolnost 1000 
hodin v solné mlze). 
 Vysoká zabíhavost i do nepřístupných míst (dutiny). 
 Plně automatický proces s vyloučením lidského faktoru. 
 Krátká doba lakování 150–250 s. 
 Vysoká účinnost procesu – více než 99% využití barvícího materiálu. 
 Rovnoměrná tloušťka, snadná kontrola kvality. 
 „Přátelská“ k životnímu prostředí – DEMI voda jako majoritní rozpouštědlo, 









5.5 OSTATNÍ POVRCHOVÉ ÚPRAVY 
Mezi další metody vhodné pro technické použití patří: 
 
 mokré lakování; 




Povrchové úpravy dekoračních nebo uměleckých odlitků: 
 
 Pokovení barevnými kovy – měď, stříbro, zlato; – tohoto způsobu se využívá 
mimo jiné pro pokovení medailí, odznaků, metálů, vyznamenání apod., které 
jsou většinou vyrobený odstředivým nebo tlakovým litím ze zinkové slitiny. 
 Pokovení slitinou barevných kovů – mosaz, bronz. 
 Patina – to jednak patina samotného zinkového povrchu, nebo patina povrchu 




6 VADY POVRCHOVÝCH ÚPRAV  
    Stejně jako na kvalitu povrchu samotných odlitků, tak i na kvalitu povrchové úpravy 
jsou kladeny vysoké nároky co do vzhledu, jakosti a kvality přilnutí k odlitku. Vady 
jsou nejčastěji způsobeny špatně očištěnou podkladovou vrstvou nebo samotným 
povrchem odlitku. Často na něm ještě ulpívají zbytky maziv z formy, šmír nebo oxidy. 
Stejně tak na připravené podkladové vrstvě (např. měděné) můžou zůstávat zbytky 
roztoků po galvanickém pokovení nebo se tvořit oxidy. Proto je nutné věnovat očistění 
odlitku zvýšenou pozornost, stejně tak jeho ochraně před oxidací během 
technologických prodlev a přestávek. Jedině tak je možné docílit povrchové úpravy 
s požadovanou jakostí.  
    Následující kapitola je věnována vadám vznikajícím při galvanickém pokovení, mezi 
nejčastější vady patří olupování nebo zpuchření povrchu. Opět je popsán vzhled vady, 
příčina vzniku a možné řešení. 
 
 
6.1 VADY POKOVENÍ POVRCHU [32]  
ZPUCHŘENÍ POVRCHU – ZPŮSOBENÉ LITÍM 
 
Vzhled vady 
Obvykle malý počet, střední velikosti a 
nepravidelného tvaru. Často se objevují na 
stejných místech u více odlitků jedné série.  
Příčina 
Různé licí vady jako studené fáze, tenké filmy 
oxidů, podpovrchové pórovitosti nebo vnitřní 
dutiny. 
Řešení 
Je-li vada viditelná na povrchu odlitku bez 
povrchové úpravy a je-li vada pouze menšího 
rozsahu nebo rozměrů, je možné vadu 
odbrousit nebo odleštit. Existuje ale 
nebezpečí, že odbroušením zpuchřené vrstvy 
dojde k odhalení pórovitosti pod povrchem, 
proto je lepší upravit licí techniku tak, aby se 
vzniku této vady předcházelo.  Důležité je také kontrolovat povrch odlitků již v průběhu 
odlévání celé série a případné upravit licí podmínky. Nejlepší je povrch před kontrolou 
povrch přeleštit ocelovou vlnou nebo leštící pastou, aby bylo odhaleno i nejjemnější 
zpuchření.  
  
Obr. 34 Zpuchření povrchu 
způsobené litím [32] 
56 
 
ZPUCHŘENÍ POVRCHU – ZPŮSOBENÉ KOROZÍ 
 
Vzhled vady 
Charakteristický kulatý tvar, často ve skupinách. Lze odříznout nožem nebo jiným 
ostrým nástrojem, čímž dojde k odhalení povrchu odlitku, který je v tomto místě často 
tmavší nebo bledší oproti jiným místům povrchu. Projevuje se zejména po chromování 
odlitku. 
Příčina 
Špatně nebo nedostatečně očištěný povrch odlitku před nebo po leštění. 
Řešení 
Je zapotřebí zkrátit na nejmenší možnou mez dobu mezi odléváním a leštěním nebo 
leštěním a chromováním nebo nanášením jiných povrchových úprav. Zejména, pokud 
nejsou zajištěny optimální podmínky skladování odlitků – vysoká vzdušná vlhkost a 
složení vzduchu. Pokud je prodlení mezi operacemi nevyhnutelné, mohou být odlitky 
ponořeny do antikorozního roztoku. Před další operací musí být jeho zbytky z odlitků 
očištěny. Odlitky před nanášením konečné povrchové úpravy mechanicky očistit, 
například broušením, leštěním, omíláním, tryskáním apod., nebo očistit chemicky. Je 




Obr. 35 Zpuchření povrchu 
způsobené korozí (mikroskopický 
detail) [32] 
Obr. 36 Zpuchření povrchu 








Často početnější, rozmanité ve velikosti, 
nepravidelného tvaru. Vyskytují se obvykle 
samostatně, dále od sebe, méně často ve 
skupině. Nožem nebo jiným ostrý předmětem 
lze povrch odlupovat a dále rozšiřovat defekt. 
Může se také tvořit zpuchřelina, která je 
pružná, ale po protržení se sloupne a odhalí 
kov odlitku. Kov je pod oloupnutým 
povrchem čistý a lesklý.  
Příčina 
Běžná příčina je špatný kontakt mezi 
naneseným povrchem a kovem odlitku. To 
může být způsobeno jednak špatně očištěným 
povrchem odlitku, špatným odmaštěním nebo 
korozí na povrchu odlitku. Také je třeba 
kontrolovat čistotu a kvalitu roztoků 
chemikálií, které se používají při nanášení povrchových úprav, zejména při niklování 
nebo poměďování.  
Řešení  
Častější obnovení nebo čištění chemických roztoků, dokonalé očištění povrchu odlitku. 








Kulaté důlky viditelné na odlitku, ještě před 
nanesením povrchové úpravy, po nanesení 
vypadá jako malý kráter. 
Příčina 
Poréznost způsobená špatnými licími 
podmínkami nebo poréznost odhalená 
v povrchu odlitku po leštění nebo broušení. 
Řešení 
Modifikace licího procesu, upravení lících 
podmínek, teplot odlévání nebo licího tlaku a 
rychlosti plnění formy – vysoký tlak a velmi 
nízká rychlost lití zajistí téměř nulovou 
porezitu. Popřípadě zvážení nové technologie 
odlévání, nových forem. Zesílení podkladové 
vrstvy mědi před niklováním nebo 
chromováním. 
  
Obr. 37 Olupování povrchu [32] 
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Obr. 39 Mapy v povrchu - 
nedostatečné očištění [32] 
Obr. 40 Důlky a mapy v povrchu 
[32] 
MAPY V POVRCHU – NEDOSTATEČNÉ OČIŠTĚNÍ 
 
Vzhled vady 
Soustředné nebo zřetězené kruhy na povrchu 
Příčina 
Po odpaření odmašťovacího prostředku 
zůstanou na povrchu odlitku suché skvrny 
nečistot, které obvykle zůstávají 
v rozpouštědle po smytí z odlitku. Tyto skvrny 
jsou poté zvýrazněny postupným nanášením 
jednotlivých vrstev povrchové úpravy, čím 
více vrstev úprava vyžaduje nanést, tím je 
efekt výraznější.  
Řešení 
Alternativní způsob čištění a odmašťování a to 
pomocí emulzí a tryskání emulze vysokým 
tlakem. Z odlitků nechat čistící emulzi rychle 
odkapat popřípadě osušit stlačeným vzduchem nebo, pokud je to ekonomicky únosné, 
manuálně otřít a osušit (vhodné pro velké odlitky). Další možností je zařadit přeleštění 






DŮLKY A MAPY V POVRCHU – LOKÁLNÍ KOROZE 
 
Vzhled vady  
Nafouklé puchýře buďto jednotlivě nebo více 
puchýřů vedle sebe, uvnitř drobivé, prachové 
částice koroze.  
Příčina 
Zbytky korozivní kapaliny nebo par 
v pórovitosti odlitku. 
Řešení 
Vyhledání a eliminace zdroje znečištění 












Malé, náhodně rozmístěné bublinky na 
povrchu, nadzvedávají pokovenou vrstvu nad 
odlitek. 
Příčina 
Vodíkové bublinky vznikající při niklování. 
Mohou vznikat v důsledku nedostatku 
provzdušovaní niklovací lázně, nízké 
koncentraci smáčedla nebo protože se na 
povrchu lázně utvořil olejový film, takže 
vodík nemůže unikat. Alternativně mohou 
být způsobeny částicemi, nečistotami, které 
se drží na povrchu odlitku. 
Řešení 
Tyto částice jsou většinou částice prachu, 
tudíž je nutné odlitky po očištění skladovat v bezprašném prostředí a odkalovat 





STUDENÁ FÁZE – LICÍ DEFEKT 
 
Vzhled vady 
Odtržení, odloupnutí kusu povrchové vrstvy 
odlitku společně s pokovenou vrstvou. 
Příčina 
Přítomnost studených fází v odlitku, 
způsobená nevhodnými licími podmínkami a 
špatné řízení licího procesu. Příliš rychlé 
chladnutí povrchu odlitku. 
Řešení 
Mechanická nebo tepelná úprava povrchové 
vrstvy odlitku, ale především úprava 
technologie lití, rychlost chladnutí odlitku, 





Obr. 42 Studená fáze [32] 
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Obr. 43 Prohlubně [32] 
Obr. 44 Zdrsnělý povrch [32] 
PROHLUBNĚ – LICÍ DEFEKT 
 
Vzhled vady 
Velmi mělké prohlubně vyskytující se na 
površích, které jsou ploché nebo téměř ploché. 
Často jsou viditelné pouze po přeleštění a 
pokovení povrchu odlitku. Vada se opakuje na 
stejných místech téměř všech odlitků stejné 
serie. 
Příčina 
Pravděpodobně nerovnoměrná teplota kovu 
vstřiknutého do formy – teplejší a studenější 
místa 
Řešení 
Sledování rozložení teplot ve formě, použití 
simulačních programů pro nastavení 
optimálních rozložení teplot a licích podmínek 





VÝSTUPKY A ZDRSNĚLÝ POVRCH 
 
Vzhled vady 
Po celém povrchu výstupky buďto izolovaně 
nebo v trsech, celkově drsný, matný povrch 
Příčina 
Nežádoucí částice v pokovovacím roztoku 
(obvykle v niklovací lázni) nebo na povrchu 
odlitku 
Řešení 
Důkladné očištěni odlitků, důslednější filtrace 









Obr. 45 Peeling povrchu [32] 
Obr. 46 Spálený povrch [32] 
PEELING – JEMNÉ OLUPOVÁNÍ POVRCHU 
 
Vzhled vady 
Peeling je typ bublinek nebo puchýřku hustě 
rozsypaných po povrchu, velikostně převážně 
drobnější a nepříliš vystupující nad povrch, 
dochází k rozpraskávání a olupování puchýřků 
Příčina  
Nedostatek adheze mezi vrstvou mědi a niklu 
(kvůli znečištění roztoků, časové prodlevy 
mezi aplikováním jednotlivých vrstev). Defekt 
také může vzniknout z nedostatečně 
odmaštěného povrchu odlitku. Peeling také  
vzniká kolísáním proudu v niklovací lázni. 
Řešení 
Zamezení časových prostojů mezi 
jednotlivými procesy, čištěni roztoků 









Spálený, tmavý, rozpraskaný nebo matný 
povrch, možno celý povrch nebo jen fleky. 
Příčina 
Nadměrná lokální proudová hustota v lázni, 
velké výkyvy proudu. 
Řešení 
Kontrola a lepší řízení procesu pokovení 
odlitku, čisté roztoky v lázních, očištění všech 
elektrických kontaktů a zaoxidovaných míst, 
které by mohly způsobovat kolísání proudu 






    Cílem této práce bylo popsat výrobu, vlastnosti a výhody zinkových slitin, způsoby 
jejich odlévání a zmínit možné povrchové úpravy. V průběhu zpracovávání tématu se 
ukázalo, že čistě problematice zinkových slitin se nevěnuje žádná literatura, menší počet 
knih zinkové slitiny zahrnuje jako podkapitolu nebo se o nich alespoň stručně zmiňuje. 
Podobné je to s problematikou tlakového lití, které úzce souvisí s tématem této práce, 
protože je spolu s odstředivým litím prakticky jediným, v praxi používaným způsobem 
odlévání zinkových slitin. Text práce tedy bylo třeba složit z celého spektra 
informačních zdrojů.  
    Tato práce by tedy mohla pomoci tuto mezeru alespoň částečně vyplnit a usnadnit 
orientaci v problematice zinkových slitin a technologiích jejich zpracování. 
    Na práci by bylo možné navázat, případně práci rozšířit, podrobným rozborem licích 
podmínek pro jednotlivé nebo vybrané slitiny s cílem nalezení jejich optimálních 
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Příloha č. 1 – Chemické složení slitin Zamak a ZA podle normy EN 1774 a EN 12844 
(Pro slitinu Zamak 7 uvedena USA norma) 




Norma Limit Al Cu Mg Pb Cd Sn Fe Ni Si In Tl 
EN1774 (Ingot) 
min 3,8 2,7 0,035 - - - - - - - - 
max 4,2 3,3 0,06 0,003 0,003 0,001 0,02 0,001 0,02 - - 
EN12844 (Odlitek) 
min 3,7 2,7 0,025 - - - - - - - - 






Norma Limit Al Cu Mg Pb Cd Sn Fe Ni Si In Tl 
EN1774 (Ingot) 
min 3,8 - 0,035 - - - - - - - - 
max 4,2 0,03 0,06 0,003 0,003 0,001 0,02 0,001 0,02 - - 
EN12844 (Odlitek) 
min 3,7 - 0,025 - - - - - - - - 






Norma Limit Al Cu Mg Pb Cd Sn Fe Ni Si In Tl 
EN1774 (Ingot) 
min 3,8 0,7 0,035 - - - - - - - - 
max 4,2 1,1 0,06 0,003 0,003 0,001 0,02 0,001 0,02 - - 
EN12844 (Odlitek) 
min 3,7 0,7 0,025 - - - - - - - - 






Norma Limit Al Cu Mg Pb Cd Sn Fe Ni Si In Tl 
ASTM B240 (Ingot) 
min 3,9 - 0,01 - - - - - - - - 
max 4,3 0,1 0,02 0,002 0,002 0,001 0,075 - - - - 
ASTM B86 (Odlitek) 
min 3,5 - 0,005 - - - - 0,005 - - - 
max 4,3 0,25 0,02 0,003 0,002 0,001 0,075 0,02 - - - 
 
  ZA 8 ZA 12 ZA 27 
Složka [%] Ingot Odlitek Ingot Odlitek Ingot Odlitek 
Al 8.2-8.8 8.0-8.8 10.8-11.5 10.5-11.5 25.5-28.0 25.0-28.0 
Mg 0.02-0.03 0.015-0.03 0.02-0.03 0.015-0.03 0.012-0.02 0.01-0.02 
Cu 0.8-1.3 0.8-1.3 0.5-1.2 0.5-1.2 2.0-2.5 2.0-2.5 
Fe (max) 0,065 0,075 0,065 0,075 0,072 0,075 
Pb (max) 0,005 0,006 0,005 0,006 0,005 0,006 
Cd 0,005 0,006 0,005 0,006 0,005 0,006 




Příloha č. 2 – Tabulka mechanických a fyzikálních vlastností slitin Zamak 













Mez pevnosti v tahu MPa 397 268 317 331 285 
Mez kluzu Rp02 MPa 361 208 221 - 269 295 285 
Rázová houževnatost J 38 46 61 52 58 
Tažnost (Fmax) % 3% 3% 7% 2% 14% 
Tažnost (mez pevnosti) % 6% 6,3% - 3,6% - 
Mez pevnosti ve smyku MPa 317 214 214 - 262 262 214 
Mez pevnosti v tlaku MPa 641 414 414 - 600 600 414 
Mez únavy MPa 59 48 48 - 57 57 47 
Tvrdost Brinell 130 97 91 114 80 











Hustota kg/dm3 6.8 6.7 6.6 6.7 6.7 
Tepelná roztažnost μm/(m∙°C) 27,8 27,4 27,4 27,4 27,4 
Teplená vodivost W/(m∙K) 105 113 108,9 - 113,0 109 113 
Elektrická vodivost % IACS 25 27 26-27 26 27 
Elektrický odpor při 20°C μΩ/cm 6,85 6.37 - 6.54 6.4 
Latentní teplo J/kg 0,11∙106 0,11∙106 0,11∙106 0,11∙106 0,11∙106 
Měrná tepelná kapacita J/(kg∙K) 419 419 418.7 419 419 
Koeficient tření - 0,08 0,07 - 0,08 - 
Stažení při tuhnutí % 1,25 1,17 - 1,17 1,17 
Teplota tuhnutí °C 379 - 390 381 - 387 380 - 386 379 - 388 381 - 384 
Teplota pro tlakové lití °C 400 - 425 400 - 420 - 400 - 420 395 - 425 
Teplota pro gravitačni lití °C 420 - 430 - - - 400 - 420 
 
Příloha č. 3 – Tabulka mechanických a fyzikálních vlastností slitin ZA pro tlakové lití 












i Mez pevnosti v tahu MPa 221-225 310-345 310-324 
Mez kluzu Rp02 MPa 206 269 255 
Mez pevnosti ve smyku MPa 241 - 228 
Tvrdost Brinell 85-90 89-105 90-110 
Rázová houževnatost J - - 58 
Mez únavy MPa 52 - 103 
Modul pružnosti GPa 85,5 82,7 77,9 











Hustota g/cm3 6,3 6 5 
Elektrický odpor μΩ/cm 6,2 6,1 5,8 
Elektrická vodivost % IACS 27,7 28,3 29,7 
Tepelná vodivost W/(m∙K) 114,7 116,1 125,5 
Měrná tepelná kapacita J/(kg∙K) 435 448 523 
Stažení % 1.1% 1.25% 1.25% 
Teplota tuhnutí °C 375-404 377 - 432 376-484 
Licí teplota °C 415-430 470 - 530 550-580 
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Příloha č. 4 - Tabulka mechanických a fyzikálních vlastností slitin ZA pro lití do 
pískové formy 












 Mez pevnosti v tahu MPa 263 276-317 400-441 
Mez kluzu  MPa 200 214 372 
Mez pevnosti ve smyku MPa - 255 290 
Tvrdost  Brinell 85 89-105 110-120 
Rázová houževnatost J 20 25 47 
Mez únavy MPa - 103 172 
Modul pružnosti GPa 85,5 82,7 77,9 











Hustota g/cm3 6,3 6 5 
Elektrický odpor μΩ/cm 6,2 6,1 5,8 
Elektrická vodivost % IACS 27,7 28,3 29,7 
Tepelná vodivost W/(m∙K) 114,7 116,1 125,5 
Měrná tepelná kapacita J/(kg∙K) 435 448 523 
Stažení % 1.1% 1.25% 1.25% 
Teplota tuhnutí °C 375-404 377 - 432 376-484 
Licí teplota °C 415-430 470 - 530 550-580 
  
Příloha č. 5 - Tabulka mechanických a fyzikálních vlastností slitiny Acuzinc pro 


















Mez pevnosti v tahu [MPa] 297 407 
Tažnost [%] 4,5 0,4 
Tvrdost [HB] 100 - 115 105 - 125 
Rázová houževnatost [J] 15,6 - 










i Hustota  6,851 Kg/m3 
Licí teplota 480 - 490°C 
Měrná tepelná kapacita 0.340 J/(Kg∙K) 
Tepelná roztažnost 24.1 µm/(m∙K) 
Elektrická vodivost 26.9% IACS 





Příloha č. 6 – Tahový diagram slitin Zamak a ZA 
 
